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ABSTRACT
T h e  DR3M CD I s t r I b u + e d  R o u t i n g  R a l n f a l l - R u n o f f  M o d e l )  
wa s  u s e d  t o  s i m u l a t e  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f o r  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  War d  C r e e k  d r a i n a g e  b a s i n  a b o v e  
t h e  G o v e r n m e n t  S t r e e t  b r i d g e  I n  8 a t o n  R o u g e ,  L o u i s i a n a .  
S y n t h e s i s  o f  f l o o d  h y d r o g r a p h s  by  DR3M I l l u s t r a t e s  a 
f e a s i b l e  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  f l o o d  c h a r a c t e r i s t i c s  In  
w a t e r s h e d s  f o r  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  e x i s t i n g  o r  p r o j e c t e d  
d e v e l o p m e n t .  C h a n g e s  I n  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a ,  
a n d  o v e r l a n d  a n d  d r a i n a g e  c h a n n e l  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  
w e r e  v a r i e d  f o r  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  t o  s i m u l a t e  
v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .
P r e s e n t l y  ( 1 9 8 6 )  Wa r d  C r e e k  h a s  27  p e r c e n t  e f f e c t i v e
i m p e r v i o u s  a r e a .  A n n u a l  f l o o d  s e r i e s  w e r e  s y n t h e s i z e d  f o r
1 ,  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  a n d  9 9  p e r c e n f  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s
a r e a .  T h e  Log  P e a r s o n  T y p e  I I I  d i s t r i b u t i o n  w a s  a p p l i e d  t o
e a c h  f l o o d  s e r i e s  t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  f l o o d  m a g n i t u d e
a n d  f r e q u e n c y  f o r  e a c h  s t a g e  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  An
I n c r e a s e  f r o m  2 0  t o  80 p e r c e n t  e f f e c t i v e  i m p e r v i o u s  a r e a
x
r e s u l t e d  I n  a n  1 6 4  p e r c e n t  g r e a t e r  2 - y e a r  p e a k  d i s c h a r g e  
a n d  a 4 8  p e r c e n t  g r e a t e r  5 0 - y e a r  p e a k  d i s c h a r g e .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e s i d e n t i a l ,  c o m m e r c i a l ,  a n d  
I n d u s t r i a l  a r e a s  a d d  l a r g e  a m o u n t s  o f  i m p e r v i o u s  a r e a  t o  
p r e v i o u s l y  u n d e v e l o p e d  w a t e r s h e d s .  T h i s  I n c r e a s e s  s t o r m  
r u n o f f  a n d  p e a k  f l o w .  I m p r o v e m e n t  o f  e x i s t i n g  w a t e r w a y s  
a n d  t h e  a d d i t i o n  o f  g u t t e r s ,  c u r b s ,  a n d  s t o r m  s e w e r s  
r e d u c e s  r u n o f f  r e s p o n s e  t i m e  a n d  f u r t h e r  I n c r e a s e s  p e a k  
f l o w s .  S u g g e s t i o n s  f o r  r e d u c i n g  f l o o d  h a z a r d s  d u e  t o  
f u t u r e  d e v e l o p m e n t  a r e  m a d e .
C H A P T ER. .1
INTRODUCTION AND STATEMENT OF PROBLEM
T h e  c o n t i n u i n g  g r o w t h  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o p u l a t i o n  
a n d  I n d u s t r y  In u r b a n  a n d  s u b u r b a n  a r e a s  I n  r e c e n t  d e c a d e s  
h a s  r e s u l t e d  I n  I n c r e a s i n g l y  c o m p l e x  h y d r o l o g i c  p r o b l e m s .
An I n c r e a s e  I n  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
r e s i d e n t i a l ,  I n d u s t r i a l ,  a n d  c o m m e r c i a l  f a c i l i t i e s  h a s  
r e s u l t e d  I n  a n  i n c r e a s e  o f  I m p e r v i o u s  a r e a s .  T h e  
h y d r o l o g i c  I m p a c t  I n c l u d e s  t h e  e f f e c t s  t h e s e  i m p e r v i o u s  
s u r f a c e s  h a v e  o n  s u r f a c e  r u n o f f ,  g r o u n d  w a t e r ,  s e d i m e n t  
r u n o f f  a n d  w a t e r  q u a l i t y .
A n n u a l  c o s t s  d u e  t o  f l o o d i n g  h a v e  I n c r e a s e d  s t e a d i l y  
s i n c e  I t s  r e p o r t i n g  by t h e  W e a t h e r  B u r e a u ,  now t h e  N a t i o n a l  
W e a t h e r  S e r v i c e ,  b e g a n  I n  1 9 0 3 .  T h i s  I n c r e a s e  I s  d u e  
l a r g e l y  t o  I m p r o v e m e n t  o f  r e p o r t  c o v e r a g e ,  I n c r e a s e d  
p r o p e r t y  v a l u e s ,  a n d  a c h a n g e  I n  o c c u p a n c e  o f  f l o o d - p r o n e  
l a n d s .  H o y t  a n d  L a n g b e l n  ( 1 9 5 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  4 5  p e r c e n t  
o f  t h e  I n c r e a s e  I n  f l o o d  d a m a g e  r e p o r t e d  b e t w e e n  1 9 0 3  a n d  
1951 I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  wa s  d u e  t o  a n  I n c r e a s e  o f  
p r o p e r t y  v a l u e s ,  a n d  t h a t  3 0  p e r c e n t  o f  t h e  I n c r e a s e  wa s
2d u e  t o  b u i l d i n g  I n  f l o o d - p r o n e  l a n d s .  F l o o d i n g  I n  u r b a n  
a n d  s u b u r b a n  a r e a s  a c c o u n t s  f o r  a l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  
a n n u a l  p r o p e r t y  d a m a g e  c o s t s  o f  f l o o d i n g .
U n f o r t u n a t e l y  r u n o f f  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  y e t  t o  b e  
q u a n t i f i e d  f o r  ma ny  s t r e a m s  d r a i n i n g  u r b a n  l a n d s c a p e s .
R e l a t i v e  t o  s t u d i e s  o f  r u r a l  w a t e r s h e d s ,  r e s e a r c h  I n  u r b a n  
h y d r o l o g y  I s  f a i r l y  r e c e n t .  I t  w a s  n o t  u n t i l  a b o u t  20  
y e a r s  a g o  t h a t  r e s e a r c h e r s  r e a l l y  b e g a n  t o  r e s p o n d  t o  t h e  
n e e d  f o r  a b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  r u n o f f  p r o c e s s e s  I n  
u r b a n  e n v i r o n m e n t s .  Few u r b a n  s t r e a m s  h a v e  b e e n  g a g e d  a s  
l o n g  a s  t e n  y e a r s ,  w h i c h  I s  t h e  r e c o m m e n d e d  m i n i m u m  t o  
w a r r a n t  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  ( W a t e r  R e s o u r c e s  C o u n c i l ,
1 9 8 2 ) .  F u r t h e r m o r e ,  I n  a r e a s  w h e r e  t e n  o r  m o r e  y e a r s  o f  
d a t a  a r e  a v a i l a b l e ;  c h a n g e s  I n  w a t e r s h e d  c h a r a c t e r i s t i c s  
d u e  t o  u r b a n i z a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  r e c o r d  a f f e c t s  
r e c o r d  h o m o g e n e i t y .  O n l y  r e c o r d s  r e p r e s e n t i n g  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  w a t e r s h e d  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  f r e q u e n c y  
a n a l y s i s ,  y e t  p l a n n e r s  a n d  d e s i g n e r s  o f t e n  n e e d  t o  know 
r e t u r n  p e r i o d  a n d  f l o o d  p e a k  p r o b a b i l i t i e s  I n  a c o n t i n u a l l y  
c h a n g i n g  l a n d s c a p e .
Ob J e c t I v e
C o n s i d e r i n g  t h e  p r o b l e m s  p r e v i o u s l y  I n t r o d u c e d ,  how 
c a n  t h e  c h a n g e  I n w a t e r s h e d  r e s p o n s e  d u e  t o  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  b e  e v a l u a t e d ?  M e t h o d s  t o  s i m u l a t e  w a t e r s h e d
r u n o f f  a r e  o f t e n  u s e d  t o  d e v e l o p  a d a t a  b a s e  f r o m  w h i c h  
p e a k  f l o w  p r e d i c t i o n s  f o r  u r b a n  b a s i n s  c a n  b e  m a d e .  By 
m a k i n g  s u c h  p r e d i c t i o n s  I n  a d v a n c e  o f  a c t u a l  u r b a n  
d e v e l o p m e n t ,  t h e  m e t h o d s  c a n  b e  t e s t e d ,  t h e  d a t a  c a n  b e  
e x t e n d e d ,  a n d  p r o c e d u r e s  I m p r o v e d  a s  v e r i f i c a t i o n  b e c o m e s  
p o s s i b l e .
I t  I s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  a s  b a s i n s  b e c o m e  m o r e  
u r b a n i z e d ,  f l o o d  f r e q u e n c y  I n c r e a s e s ,  a n d  t h a t  h e a v i l y  
u r b a n i z e d  b a s i n s  h a v e  r e l a t i v e l y  l a r g e r  I m p a c t s  o n  f l o o d  
f r e q u e n c i e s  o f  s h o r t  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s  ( 1 - ,  2 - ,  5 - ,  a n d  
1 0 - y e a r  f l o o d s )  t h a n  l e s s  u r b a n i z e d  a r e a s .  I t  I s  a l s o  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  I m p a c t  o f  u r b a n i z a t i o n  d i m i n i s h e s  a s  
f l o o d  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s  I n c r e a s e .  U r b a n i z a t i o n  s h o u l d  
g r e a t l y  a f f e c t  t h e  m a g n i t u d e  o f  s h o r t e r - p e r i o d  f l o o d  
f r e q u e n c i e s .  B u t  f o r  l a r g e r  f l o o d s ,  r u r a l  a n d  u n d e v e l o p e d  
l a n d  s h o u l d  b e h a v e  h y d r o I o g I c a I  I y  a b o u t  t h e  s a m e  a s  u r b a n  
l a n d s c a p e s ,  e s p e c i a l l y  I n  s o u t h e a s t e r n  L o u i s i a n a  w h e r e  t h e  
t o p o g r a p h y  I s  n e a r l y  f l a t ,  s o i l s  a r e  p o o r l y  d r a i n e d ,  a n d  
t h e  a n n u a l  r a i n f a l l  I s  h i g h .  D u r i n g  l a r g e  p r e c i p i t a t i o n  
e v e n t s ,  s o i l s  a r e  q u i c k l y  s a t u r a t e d  a n d  t h e  g r o u n d  b e c o m e s  
I m p e r v i o u s  t o  a d d i t i o n a l  r a i n f a l l ,  r e s u l t i n g  I n  a s i t u a t i o n  
h y d r o I o g I c a I  I y  s i m i l a r  t o  a c o n c r e t e  o r  a s p h a l t  c o v e r e d  
s u r f a c e .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  I s  t o  e v a l u a t e  
w a t e r s h e d  r e s p o n s e  t o  u r b a n i z a t i o n ,  I n  t e r m s  o f  f l o o d  
f r e q u e n c y  a n a l y s e s ,  by  u s i n g  a r a l n f a l l - r u n o f f  m o d e l  t o  
d e v e l o p  a  s i m u l a t e d  d a t a  b a s e  t o  r e p r e s e n t  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .
Ap p r o a c h
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T h i s  s t u d y  I n v o l v e s  m o n i t o r i n g  t h e  Wa r d  C r e e k  
W a t e r s h e d  a b o v e  t h e  G o v e r n m e n t  S t r e e t  b r i d g e  I n  B a t o n  
R o u g e ,  L o u i s i a n a  ( f i g .  1 ) .  D a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  b a s i n  
a r e  u s e d  f i r s t ,  t o  c a l i b r a t e  DR3M ( t h e  D i s t r i b u t e d  R o u t i n g  
R a l n f a  I l - R u n o f f  M o d e l )  d e v e l o p e d  by  D a w d y ,  S c h a a k e  a n d  
A l l e y  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  s e c o n d l y ,  t o  p r e d i c t  u r b a n  r u n o f f  
v o I u m e s .
W a t e r s h e d  r u n o f f  v a l u e s  p r o d u c e d  by  t h e  mo d e l  a r e  u s e d  
t o  d e v e l o p  a d a t a  b a s e  f r o m  w h i c h  p e a k  f l o w  p r e d i c t i o n s  a r e  
m a d e .  T h e  s t e p s  I n  w h i c h  t h e  m o d e l  I s  u s e d  t o  p r e d i c t  
u r b a n  r u n o f f  v o l u m e s  I n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :
1 .  T h e  mo d e l  I s  f i r s t  c a l i b r a t e d  t o  d e f i n e  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  r a i n f a l l  a n d  r e s u l t i n g  p e a k  d i s c h a r g e .
2 .  T h i s  r e l a t i o n  I s  t h e n  u s e d  w i t h  2 7  y e a r s  o f  r a i n f a l l  
r e c o r d  by  t h e  NWS ( N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e )  I n  B a t o n  
R o u g e ,  t o  s i m u l a t e  a 27  y e a r  f l o o d  p e a k  r e c o r d  f o r  t h e  
w a t e r s h e d  I n  I t s  p r e s e n t  c o n d i t i o n .
3 .  By a d j u s t i n g  t h o s e  m o d e l  p a r a m e t e r s  t h a t  d e s c r i b e  l a n d  
u s e  a n d  d r a i n a g e  c h a n n e l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a d d i t i o n a l  
f l o o d  p e a k  r e c o r d s  r e p r e s e n t i n g  v a r i o u s  s t a g e s  o f  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  a r e  s y n t h e s i z e d  f r o m  t h e  r a i n f a l l  
r e c o r d .
4 .  F l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  a n a l y s e s  a r e  a p p l i e d  t o  
e a c h  d a t a  s e t  t o  e v a l u a t e  t h e  w a t e r s h e d  r e s p o n s e  t o  
e a c h  s t a g e  o f  u r b a n i z a t i o n .
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Figure l.--M ap o f Ward Creek drainage basin  (shaded area) above the Government 
S tre e t bridge in  Baton Rouge.
6S c o p e  a n d .  L i m i t s
T h e  s t u d y  I s  c o n f i n e d  t o  a  s m a l l  w a t e r s h e d  t o  m o r e  
e a s i l y  a n d  e f f e c t i v e l y  u t i l i z e  t h e  m o d e l  a n d  b e c a u s e  t h e  
e f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  a r e  o f  p r i m a r y  I m p o r t a n c e  In 
s m a l l e r  d r a i n a g e  b a s i n s .  E v a l u a t i n g  t h e  I m p a c t  o f  c h a n g e s  
I n  t h e  a m o u n t  o f  I m p e r v i o u s  l a n d  c o v e r  I s  t h e  f o c u s  o f  t h i s  
I n v e s t i g a t i o n .  D r a i n a g e  c h a n n e l  f l o w  c a p a c i t i e s ,  t r a v e l  
t i m e s ,  a n d  o v e r l a n d  f l o w  a n d  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  
a l s o  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  a n  I n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  
mo d e  I I n g  p r o c e s s .
As t h e  d e v e l o p e r s  o f  t h e  m o d e l  p o i n t  o u t ,  t h e  
p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  m o d e l  d e p e n d s  u p o n  t h e  a p p l i c a b i l i t y  
a n d  a c c u r a c y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  ( D a w d y ,  S c h a a k e  a n d  
A l l e y ,  1 9 7 8 ) .  T h e y  w a r n  t h a t  p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
r a I n f a  I I - r u n o f f  s i m u l a t i o n  m o d e l  a r e  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  
o n l y  w h e r e  t h e  l e v e l  o f  a c c u r a c y  o f  p r e d i c t i o n s  I s  k n o w n .  
T h e  l e v e l  o f  a c c u r a c y  r e f e r s  t o  how w e l l  t h e  m o d e l  c a n  
r e p r o d u c e  a s e t  o f  d a t a  t h a t  w a s  n o t  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  
p a r a m e t e r  v a l u e s ,  r a t h e r  t h a n  how w e l l  t h e  m o d e l  c a n  
r e p r o d u c e  a s e t  o f  d a t a  f r o m  a d j u s t e d  m o d e l  p a r a m e t e r s .  An 
a t t e m p t  I s  m a d e  t o  e v a l u a t e  t h e  l e v e l  o f  a c c u r a c y  o f  mo d e l  
p r e d i c t i o n s ;  h o w e v e r ,  t h i s  c a n  o n l y  b e  a p p l i e d  t o  p a s t  
s i t u a t i o n s .  F u t u r e  s i t u a t i o n s  c a n  o n l y  b e  v e r i f i e d  t h r o u g h  
t i m e .
CHAPTER I I
LITERATURE REVIEW
Du e  t o  t h e  r e l a t i v e  s c a r c i t y  a n d  c o m p l e x i t y  o f  l o n g  
t e r m  d a t a  I n  u r b a n  w a t e r s h e d s  t h e r e  h a v e  b e e n  f e w 
c o n c l u s i v e  r e p o r t s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  u r b a n  a n d  s u b u r b a n  
d e v e l o p m e n t  on  t h e  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  o f  f l o o d i n g .  
A f t e r  r e v i e w i n g  a n u m b e r  o f  r e f e r e n c e s  S c h n e i d e r  ( 1 9 7 5 ,  p .  
4 5 2 )  c o n c l u d e d  t h a t  " t o o  f e w d a t a  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  t o  
d e s c r i b e  t h e  e f f e c t  o f  u r b a n  a n d  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t  on  
f l o o d  r u n o f f . "  A n o t h e r  s i m i l a r  r e v i e w  r e v e a l e d  t h a t  " t h e  
m a j o r i t y  o f  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  e x t r e m e l y  
s i t e  o r  r e g i o n  s p e c i f i c  a n d  d o  n o t  I n c l u d e  a s u f f i c i e n t  
l e v e l  o f  b r e a k d o w n  o f  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  
u r b a n i z a t i o n . . . "  ( H a r l e y ,  1 9 7 8 ,  p .  7 ) .
U r b a n  b a s i n s  a r e  c o m p l e x ,  a n d  m o s t  e x h i b i t  u n i q u e  
c o m b i n a t i o n s  o f  c h a r a c t e r  I s t I c s  t h a t  m a k e  w i d e s p r e a d  
a p p l i c a t i o n  o f  p r o c e d u r e s  u s e d  t o  d e f i n e  a p a r t i c u l a r  b a s i n  
d i f f i c u l t .  R I o r d a n ,  G r l g g  a n d  H i l l e r  ( 1 9 7 8 ,  p .  4 9 7 )  
s u m m a r i z e d  t h e  r e s u l t s  f o r  a n u m b e r  o f  s t u d i e s  w h i c h  
r e v i e w e d  t h e  w a t e r s h e d  r e s p o n s e  t o  u r b a n i z a t i o n  a n d
c o n c l u d e d  t h a t  " t h e r e  I s  n o  u n i v e r s a l  r e s p o n s e  f o r m u l a  f o r  
e s t i m a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  o n  s t o r m w a t e r  r u n o f f  
h y d r o g r a p h  c h a r a c t e r i s t i c s . "  As m o r e  d a t a  b e c o m e  
a v a i l a b l e ,  . I t  may b e  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a  w a t e r s h e d  
r e s p o n s e  f o r m u l a  t h a t  I s  o r g a n i z e d  by c l i m a t e  r a t h e r  t h a n  
r e l y i n g  o n  a u n i v e r s a l  f o r m u l a .  U n t i l  t h e n ,  w i d e s p r e a d  
a n a l y s e s  w i l l  h a v e  t o  c o me  f r o m  t h e  c o m p i l e d  r e s u l t s  o f  
many  s t u d i e s  on  I n d i v i d u a l  w a t e r s h e d s .  B e c a u s e  d a t a  a r e  
l a c k i n g  I n  s o  ma n y  a r e a s ,  a n y  m e t h o d  w h i c h  c a n  s p e e d  up 
t h i s  p r o c e s s  I s  g r e a t l y  n e e d e d .  S y n t h e t i c  f l o o d  d a t a ,  
d e r i v e d  f r o m  r a l n f a l l - r u n o f f  m o d e l i n g ,  c a n  p r o v i d e  a n  
a c c e p t a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  y e a r s  o f  g a g e d  d a t a .
As I n d i c a t e d  by  t h e  p r e v i o u s l y  c i t e d  r e v i e w s ,  n u m e r o u s  
r e f e r e n c e s  e x i s t  I n  t h e  f i e l d  o f  u r b a n  h y d r o l o g y .  T h e  
m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  r e p o r t  s o me  t y p e  o f  s t a t i s t i c a l -  
e s t i m a t i o n  o f  p e a k  f l o w  f o r  a p a r t i c u l a r  w a t e r s h e d  by 
e i t h e r  r e l a t i n g  b a s i n  p a r a m e t e r s  t o  e s t i m a t e s  o f  f l o o d  
f r e q u e n c y ,  o r  by  s i m p l y  d e f i n i n g  f l o o d  p o t e n t i a l  f o r  a 
g i v e n  b a s i n  b a s e d  u p o n  s e v e r a l  y e a r s  o f  d a t a .  F a r  f e w e r  
s t u d i e s  r e p o r t  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  r a I n f a  I I - r u n o f f  m o d e l s  t o  
e v a l u a t e  f l o o d  p o t e n t i a l  a n d  w a t e r s h e d  r e s p o n s e  d u e  t o  
u r b a n i z a t i o n ;  h o w e v e r ,  s o me  o f  t h e  s t u d i e s  r e p o r t  t h e  u s e  
o f  m o d e l s  t o  s y n t h e s i z e  d a t a  s e t s  t o  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  
l e n g t h  o f  r e c o r d  n e e d e d  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .
O n l y  a v e r y  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d i e s  t h a t  u s e  
r a I n f a  I I - r u n o f f  m o d e l s  a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  w a t e r s h e d  
r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  I n  mo d e !  I n p u t  p a r a m e t e r s .  R e s e a r c h e r s
a r e  m i s s i n g  a p r i m e  o p p o r t u n i t y  t o  l e a r n  how f u t u r e  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  m i g h t  e f f e c t  t h e  h y d r o l o g i c  r e g i m e n  o f  t h e i r  
s t u d y  a r e a s .  T h e y  s p e n d  g r e a t  a m o u n t s  o f  t i m e  a n d  e x p e n s e  
t o  c a l i b r a t e  a r a I n f a  I I - r u n o f f  m o d e l  a n d  t h e n  u s e  I t  o n l y  
t o  e s t i m a t e  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  f o r  p r e s e n t  
l a n d s c a p e  c o n d i t i o n s .  W h i l e  t h i s  t y p e  o f  I n t e r p r e t a t i o n  I s  
I m p o r t a n t  a n d  n e e d e d ,  I t  t a k e s  v e r y  l i t t l e  e f f o r t  t o  
c o n t i n u e  t h e  r e s e a r c h  a s t e p  f u r t h e r  a n d  p r o j e c t  f u t u r e  
e s t i m a t i o n s  o f  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y .
T h e  f o l l o w i n g  r e v i e w  I s  d i v i d e d  I n t o  s e c t i o n s  w h i c h  
d e s c r i b e  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  e v a l u a t i n g  
w a t e r s h e d  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  I n  u r b a n i z a t i o n .  F i r s t ,  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  r e s e a r c h  I n  t h e  f i e l d  o f  u r b a n  h y d r o l o g y  a n d  
s o me  o f  t h e  p r o b l e m s  I n h e r e n t  I n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  
s t r e a m f l o w  I n  a n  u r b a n  l a n d s c a p e  a r e  r e v i e w e d .  S e c o n d l y ,  
t e c h n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  f l o o d  f l o w  f r e q u e n c y  a r e  
r e v i e w e d .  F i n a l l y ,  a s e c t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  h i s t o r y  a n d  
u s e  o f  t h e  DR3M m o d e l  I s  r e v i e w e d .
H.t s.tor .1 caJ—
S a v l n l  a n d  Ka mme r  ( 1 9 6 1 )  d o c u m e n t e d  s o me  o f  t h e  
h y d r o l o g i c  e f f e c t s  o f  u r b a n  g r o w t h  a n d  w e r e  a mo n g  t h e  f i r s t  
t o  e n c o u r a g e  s t u d y  a n d  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  I n  t h e  f i e l d  o f  
u r b a n  h y d r o l o g y .  T h e y  s p e c u l a t e d  u p o n  t h e  p o s s i b l e
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h y d r o l o g i c  e f f e c t s  e n c o u n t e r e d  I n  e a c h  o f  t h e  t r a n s i t i o n  
s t a g e s  f r o m  t h e  p r e - u r b a n  t o  t h e  l a t e  u r b a n  l a n d s c a p e .
C a r t e r  ( 1 9 6 1 )  u s e d  s t a t i s t i c a l  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  
t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t  on  t h e  
m a g n i t u d e  o f  f l o o d s  by  e x a m i n i n g  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  
f l o o d s  o f  a g i v e n  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  a n d  t h e  d r a i n a g e  
a r e a ,  l a g  t i m e ,  a n d  a l e n g t h - s l o p e  p a r a m e t e r .  C a r t e r  
s h o w e d  l a g  t i m e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s i n  
a n d  a w e i g h t e d  s l o p e  o f  a l l  t h e  m a i n  s t r e a m  c h a n n e l s  I n  t h e  
b a s i n .  He r e p o r t e d  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  I n  l a g  t i m e  In 
s u b u r b a n  a r e a s  w h e r e  n a t u r a l  s t r e a m  c h a n n e l s  h a v e  b e e n  
p a r t i a l l y  o r  c o m p l e t e l y  s e w e r e d .  C a r t e r  c o n c l u d e d  t h a t  In  
b a s i n s  w h e r e  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t  I s  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  t h e  
p e r c e n t  I m p e r v i o u s  s u r f a c e  I s  a r o u n d  12 p e r c e n t ,  a n d  t h a t  
t h e  ma x i mu m r a t i o  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  s u b u r b a n  f l o o d  
d i s c h a r g e  t o  t h a t  o f  r u r a l  f l o o d  d i s c h a r g e  I s  1 . 8 .  F o r  
e x a m p l e ,  a 2 - y e a r  f l o o d  w i t h  a 2 1 2  f t ^ / s e c  d i s c h a r g e  I n  a 
r u r a l  s t r e a m  w o u l d  h a v e  a 381 f t V s e c  d i s c h a r g e  I n  a 
c o m p l e t e l y  s u b u r b a n i z e d  s t r e a m .  C a r t e r  d i d  n o t  g o  I n t o  
d e t a i l  how h e  a r r i v e d  a t  h i s  e s t i m a t e  by  w h i c h  f l o o d  p e a k s  
a r e  I n c r e a s e d  by  t h e  p e r c e n t  I m p e r v i o u s n e s s .
M a r t e n s  ( 1 9 6 8 )  c o n d u c t e d  a m o r e  I n t e n s i v e  s t u d y  I n  
m e t r o p o l i t a n  C h a r l o t t e ,  N o r t h  C a r o l i n a ,  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  me a n  a n n u a l  f l o o d  I n c r e a s e s  w i t h  a n  
I n c r e a s e  I n  t h e  d e g r e e  o f  I m p e r v i o u s n e s s ,  a n d  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  I m p e r v i o u s  a r e a  d i m i n i s h e s  w i t h  I n c r e a s e d  f l o o d  
r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s ,  b e c o m i n g  n e g l i g i b l e  f o r  f l o o d s
1 1
e x c e e d i n g  50  y e a r s .  M a r t e n s  c o m p u t e d  f l o o d  p r o f i l e s  f o r  t h e  
2 0 - y e a r  f l o o d  e l e v a t i o n s  a l o n g  6 0  m i l e s  o f  s t r e a m  c h a n n e l s  
by  u s i n g  t h e  s t e p - b a c k w a t e r  m e t h o d ,  d e s c r i b e d  by Chow 
( 1 9 5 6 ) ,  t o  e s t i m a t e  s u r f a c e  w a t e r  p r o f i l e s .  M a r t e n s  s t a t e d  
t h a t  " t h e  I n c r e a s e  I n  I m p e r v i o u s  a r e a  a n d  d e c r e a s e  I n  l a g  
t i m e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u r b a n i z a t i o n  o f  a  b a s i n  w i l l  a b o u t  
d o u b l e  t h e  d i s c h a r g e  o f  a 2 0 - y e a r  f l o o d ” ( 1 9 6 8 ,  p .  C 1 ) .  
M a r t e n s  d i d  n o t  q u a n t i f y  t h e  d e g r e e  o f  I n c r e a s e  I n  
I m p e r v i o u s  a r e a  o r  t h e  a m o u n t  o f  d e c r e a s e  I n  l a g  t t m e .
A n d e r s o n  ( 1 9 7 0 )  e x p a n d e d  u p o n  C a r t e r ' s  ( 1 9 6 1 )  c o n c e p t s  
t o  e v a l u a t e  e s t i m a t e s  o f  f l o o d - p e a k  m a g n i t u d e s  a n d  
r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s  f o r  d r a i n a g e  b a s i n s  w i t h  v a r i o u s  
d e g r e e s  o f  u r b a n  o r  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t . '  B a s e d  u p o n  
a n a l y s e s  o f  f l o o d  I n f o r m a t i o n  f o r  s e v e r a l  s i t e s ,  A n d e r s o n  
f o u n d  t h a t  u r b a n  a n d  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t  a f f e c t e d -  f l o o d  
f l o w s  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e .  T h e  l a g  t i m e  o f  I m p r o v e d  
d r a i n a g e  may b e  r e d u c e d  t o  o n e - e i g h t h  t h a t  o f  n a t u r a l  
c h a n n e l s .  He a l s o  f o u n d  t h a t  I n c r e a s e d  s t o r m  r u n o f f  
r e s u l t i n g  f r o m  I m p e r v i o u s  s u r f a c e s ,  c o m b i n e d  w i t h  l a g  t i m e  
r e d u c t i o n ,  I n c r e a s e d  f l o o d  p e a k s  by  a f a c t o r  r a n g i n g  f r o m  
t w o  t o  e i g h t  t i m e s  t h a t  o f  n a t u r a l  b a s i n s  ( A n d e r s o n ,  1 9 7 0 ) .  
A n d e r s o n ' s  r e s u l t s  d i d  n o t  a g r e e  w i t h  M a r t e n s '  c o n c l u s i o n  
t h a t  t h e  e f f e c t  o f  I m p e r v i o u s  a r e a  b e c o m e s  n e g l i g i b l e  f o r  
f l o o d s  e x c e e d i n g  50  y e a r s .
J o h n s o n  a n d  S a y r e  ( 1 9 7 3 )  u s e d  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  
S u r v e y  ( USGS)  r a l n f a I l - r u n o f f  m o d e l  (USGS m o d e l )  a n d  a 6 0 -  
y e a r  r a i n f a l l  r e c o r d  t o  c o m p u t e  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d
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f r e q u e n c y  e s t i m a t i o n s  f o r  t h e  H o u s t o n ,  T e x a s ,  m e t r o p o l i t a n
a r e a .  By a n a l y z i n g  a n  e x t e n s i v e  n e t w o r k  o f  p r e c i p i t a t i o n
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s t a t i o n s ,  w i t h  d r a i n a g e  a r e a s  r a n g i n g  f r o m  0 . 5 0  ml  t o  8 8 . 4  
ml 2 ,  a n d  z e r o  t o  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  u r b a n i z a t i o n  ( 3 5  
p e r c e n t  I m p e r v i o u s  a r e a ) ,  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  c h a n g i n g  a 
r u r a l  b a s i n  I n t o  a c o m p l e t e l y  u r b a n  b a s i n  w o u l d  t n c r e a s e  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  2 - y e a r  f l o o d  a b o u t  n i n e  t i m e s  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  o f  a 5 0 - y e a r  f l o o d  by  a b o u t  f i v e  t i m e s .
A m o r e  r e c e n t  s t u d y  by  L l s c u m  a n d  M a s s e y  ( 1 9 8 0 )  
r e p o r t e d ,  f o r  t h e  s a m e  d a t a  In  t h e  J o h n s o n  a n d  S a y r e  
r e p o r t ,  t h a t  a s  a b a s i n  c h a n g e s  f r o m  a c o m p l e t e l y  n a t u r a l  
s t a t e  t o  c o m p l e t e  u r b a n i z a t i o n  ( 3 5  p e r c e n t  I m p e r v i o u s  a r e a )  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  2 - y e a r  f l o o d  d i s c h a r g e  I s  I n c r e a s e d  by 
4 . 2  t i m e s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  5 0 - y e a r  f l o o d  I s  I n c r e a s e d  
by  4 . 9  t i m e s  a n d  t h e  1 0 0 - y e a r  f l o o d  by  4 . 9  t i m e s .
A s i m i t a r  s t u d y  by  D e m p s t e r  ( 1 9 7 4 )  f o r  t h e  D a l l a s ,  
T e x a s ,  a r e a  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  f l o o d  p e a k  d i s c h a r g e  o f  a 
f u l l y  d e v e l o p e d  ( 5 0  p e r c e n t  I m p e r v i o u s  a r e a )  r e s i d e n t i a l  
u r b a n  b a s i n  I s  a b o u t  1 . 4  t i m e s  h i g h e r  f o r  a 2 - y e a r  
r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  a n d  1 . 2  t i m e s  h i g h e r  f o r  a  5 0 - y e a r  
r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  f o r  t h e  s a m e  b a s i n  u n d e r  r u r a l  
c o n d I t I o n s .
R e s u l t s  f r o m  t h e  t h r e e  s t u d i e s  r e v e a l  t h e  d i f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d  wh e n  c o m p u t i n g  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  
e s t i m a t i o n s .  N o n e  o f  t h e  a u t h o r s  o f  t h e  T e x a s  s t u d i e s  
d i s c u s s e d  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e i r  d i f f e r i n g  r e s u l t s .
A l l  o f  t h e  r e p o r t s  u s e d  s i m i l a r  m e t h o d s  t o  e s t i m a t e  f l o o d  
m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y .
J o h n s o n  a n d  S a y r e  ( 1 9 7 3 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  e s t i m a t i o n  
o f  I m p e r v i o u s  a r e a  w i t h o u t  a d e q u a t e  k n o w l e d g e  o f  p h y s i c a l  
b a s i n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  l a n d  u s e  w i l l  u s u a l l y  r e s u l t  I n  
v a l u e s  t h a t  a r e  t o o  h i g h .  A l l e y  a n d  V e e n h u l s  ( 1 9 8 3 )  
e m p h a s i z e d  t h e  I m p o r t a n c e  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  h y d r a u I  I c a I  Iy 
e f f e c t i v e  a n d  n o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s  wh e n  c o m p u t i n g  
p e r c e n t  I m p e r v i o u s  a r e a .  N o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s  
I n c l u d e  a r e a s ,  s u c h  a s  r o o f  t o p s ,  w h i c h  d r a i n  o n t o  p e r v i o u s  
g r o u n d ,  w h i l e  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s  I n c l u d e  p a r k i n g  
l o t s  o r  d r i v e w a y s  w h i c h  d r a i n  I n t o  g u t t e r s  o r  s e w e r s  
d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  c h a n n e l  d r a i n a g e  s y s t e m s .  E s t i m a t e s  
o f  t o t a l  I m p e r v i o u s  a r e a ,  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  o r  
t o p o g r a p h i c  m a p s ,  may b e  m o r e  t h a n  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e  H o u s t o n  s t u d i e s  may a l s o  
h a v e  d i f f e r e d  f r o m  t h e  D a l l a s  s t u d y  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  
I n  c l i m a t e  a n d  t h e  t y p e  o f  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  e n c o u n t e r e d  
I n  c a l i b r a t i n g  t h e  m o d e l s .
W l b b e n  ( 1 9 7 6 )  p r e s e n t e d  a s t u d y  s i m i l a r  t o  t h e  T e x a s  
s t u d i e s  f o r  t h e  N a s h v I  I I e - D a v I d s o n  C o u n t y ,  T e n n e s s e e ,  a r e a .  
W l b b e n  f o u n d  t h a t  I n  a f u l l y  d e v e l o p e d  r e s i d e n t i a l  a r e a ,  
t h e  f l o o d  p e a k s  a n d  t h e  b a s i n  l a g  t i m e s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d t f f e r e n t  f r o m  t h o s e  e x p e c t e d  f r o m  a n  
u n d e v e l o p e d  a r e a .  W l b b e n  a t t r i b u t e d  t h e  l a c k  o f  I m p a c t  on  
s t o r m  v o l u m e s  I n  u r b a n  a r e a s  t o  t h e  s h a l l o w  s o i l  c o v e r  a n d  
low p e r m e a b i l i t y  o v e r  m o s t  o f  D a v i d s o n  C o u n t y .  He a l s o
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I n d i c a t e d  t h a t  t h e  n a t u r a l  c h a n n e l s  I n  D a v i d s o n  C o u n t y  a r e  
v e r y  e f f i c i e n t  a n d  t h a t  c h a n n e l  c o n v e y a n c e  I s  I n c r e a s e d  
v e r y  l i t t l e  by  d e v e l o p m e n t .  W l b b e n  d i d  n o t  I n v e s t i g a t e  t h e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  n u m e r o u s  f a u l t s  a n d  f r a c t u r e s ,  common 
I n  t h e  k a r s t l c  l i m e s t o n e  o f  t h e  a r e a ,  may b e  q u i c k l y  
r o u t i n g  e x c e s s  s t o r m w a t e r  I n t o  n a t u r a l  s u b t e r r a n e a n  
c o n d u i t s .  I n  a r e a s  s u c h  a s  D a v i d s o n  C o u n t y ,  t h e  l ow 
p r i m a r y  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s h a l l o w  s o i l  a n d  t h e  h i g h  
s e c o n d a r y  p e r m e a b i l i t y ,  d u e  t o  t h e  c r a c k s  a n d  c r e v i c e s  In  
t h e  l i m e s t o n e ,  c a u s e  u n d e v e l o p e d  a r e a s  t o  b e h a v e  
h y d r o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  p a v e d  s u r f a c e s  w i t h  s t o r m  s e w e r s .
L o p e z  a n d  Woodham ( 1 9 8 3 )  c o m p a r e d  n i n e  s m a l l  u r b a n  
b a s i n s  In  t h e  Ta mp a  B a y ,  F l o r i d a  a r e a  w h i c h  r a n g e d  I n  
d e v e l o p m e n t  f r o m  a  s p a r s e l y  p o p u l a t e d  a r e a ,  w i t h  o p e n - d l t c h  
s t o r m  s e w e r s  a n d  19  p e r c e n t  I m p e r v i o u s  c o v e r ,  t o  a -  
c o m p l e t e l y  s e w e r e d  w a t e r s h e d  w i t h  61 p e r c e n t  I m p e r v i o u s  
c o v e r .  F i g u r e  2 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  L o p e z  a n d  W o o d h a m ' s  
s t u d y .  T h e  d i s c h a r g e  f o r  t h e  2 - y e a r  f l o o d  I n c r e a s e s  
r a p i d l y  a s  a b a s i n  b e c o m e s  d e v e l o p e d ;  b u t  t h e  I n c r e a s e  In 
d i s c h a r g e  f o r  t h e  2 5 - ,  5 0 -  a n d  1 0 0 - y e a r  f l o o d  I s  mu c h  l e s s .  
U r b a n  d e v e l o p m e n t  h a s  l e s s  e f f e c t  on  s t r e a m f l o w  f o r  l a r g e  
I n f r e q u e n t  f l o o d s  b e c a u s e  wh e n  s o i l s  b e c o m e  s a t u r a t e d ,  
r u n o f f  I n  n a t u r a l  b a s i n s  t e n d s  t o  b e h a v e  s i m i l a r  t o  r u n o f f  
I n  u r b a n  b a s i n s  w i t h  l a r g e  a m o u n t s  o f  I m p e r v i o u s  s u r f a c e .
J a m e s  ( 1 9 6 5 )  wa s  o n e  o f  t h e  f i r s t  t o  u s e  a c o m p u t e r  
m o d e l  t o  d e v e l o p  a l o n g - t e r m  c o n t i n u o u s  h y d r o g r a p h  ( 1 9 0 5 -  
6 3 )  a n d  a t t e m p t  t o  d e f i n e  s o me  o f  t h e  e f f e c t s  o f
RA
TIO
 
OF
 
FL
OO
D 
M
A
G
N
IT
U
D
ES
1 5
14 RATIO OF FLOOD MAGNITUDES IS EQUAL TO 
DISCHARGE COMPUTED WITH ASSUMED BDF 
DIVIDED BY DISCHARGE COMPUTED WITH 
SIMULATED RURAL CONDITIONS
13
4 50 1 2 3 6 7 B 9 10 11 12
ASSUMED BASIN DEVELOPMENT FACTOR (BDF)
Figure 2.--Effect of urban development on Tampa Bay area flood estimates. 
(Source: Lopez and Woodham, 1983).
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u r b a n i z a t i o n .  H© d e v e l o p e d  s e v e r a l  c o n t i n u o u s  h y d r o g r a p h s  
f o r  d i f f e r i n g  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  by  v a r y i n g  
c o n s t a n t s ,  s u c h  a s  t h e  a m o u n t  o f  u r b a n i z a t i o n  a n d  c h a n n e l  
I m p r o v e m e n t ,  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  w i t h i n  
t h e  w a t e r s h e d .  J a m e s  r e a l i z e d  t h a t  f I o o d - c o n t r o l  p l a n n i n g  
r e q u i r e s  a n  e s t i m a t e  o f  f u t u r e  a s  w e l l  a s  p r e s e n t  f l o o d  
h a z a r d ,  f l o o d  t h r e a t  by  s e a s o n ,  d u r a t i o n  o f  f l o o d i n g ,  a n d  
t i m e  t o  f l o o d  p e a k .
J a m e s  ( 1 9 6 5 )  u s e d  t h e  S t a n f o r d  W a t e r s h e d  Mode l  t o  
d e v e l o p  h y d r o g r a p h s  f o r  t h e  M o r r i s o n  C r e e k  W a t e r s h e d ,
S a c r a m e n t o  C o u n t y ,  C a l i f o r n i a .  He f o u n d  t h a t  a n  I n c r e a s e  
f r o m  2 2  p e r c e n t  t o  1 0 0  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a r e a  d e v o t e d  t o  
u r b a n  u s e s  I n c r e a s e d  t h e  5 - y e a r  f l o o d  p e a k  by  a b o u t  2 . 9  
t i m e s .  T h e  1 0 - y e a r  f l o o d  p e a k  wa s  I n c r e a s e d  by  2 . 8  t i m e s ,  
a n d  t h e  1 0 0 - y e a r  p e a k  wa s  I n c r e a s e d  by  2 . 5  t i m e s .  In  
a d d i t o n  t o  t h e  I n f l u e n c e  o f  u r b a n i z a t i o n  o n  f l o o d  p e a k s ,  
c h a n n e l i z a t i o n  I n c r e a s e d  r u n o f f  v o l u m e  by  a b o u t  0 . 5  p e r c e n t  
a n d  c h a n g e d  t h e  s h a p e  o f  t h e  h y d r o g r a p h .  F o r  a t y p i c a l  
s t o r m  o n  a 4 3 . 8  ml ^  w a t e r s h e d ,  t h e  p e a k  c a m e  18  h o u r s  
s o o n e r  a n d  wa s  1 . 7 5  t i m e s  t h e  v a l u e  w i t h o u t  c h a n n e l i z a t i o n  
( J a m e s ,  1 9 6 5 ) .
A s i m i l a r  s t u d y  c o n d u c t e d  by  F r o e h l l c h  ( 1 9 8 0 )  
s i m u l a t e d  s t r e a m f l o w  u s i n g  t h e  P e n n  S t a t e  r u n o f f  M o d e l .  
F r o e h l l c h  u s e d  w a t e r s h e d  r u n o f f  s i m u l a t i o n  t o  d e v e l o p  a 
d a t a  b a s e  f r o m  w h i c h  p e a k  f l o w  p r e d i c t i o n s  c o u l d  b e  m a d e .
By a d j u s t i n g  r u n o f f  mo d e l  p a r a m e t e r s  t h a t  d e s c r i b e  l a n d  u s e  
a n d  d r a i n a g e  c h a n n e l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a v a r i e t y  o f
c o n d i t i o n s  r e f l e c t i n g  v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
w e r e  s i m u l a t e d  on  f i v e  s m a l l  w a t e r s h e d s  I n  P e n n s y l v a n i a .  
F r o e h l l c h  f o u n d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  e f f e c t  o f  u r b a n i z a t i o n  
d i m i n i s h e d  w i t h  I n c r e a s i n g  f l o o d  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l ,  I t  
d i d  n o t  b e c o m e  n e g l i g i b l e  e v e n  a t  t h e  5 0 0 - y e a r  r e t u r n  
p e r i o d .  T h e  5 0 0 - y e a r  p e a k  d i s c h a r g e  wa s  f o u n d  t o  b e  7 0  
p e r c e n t  g r e a t e r  f o r  a c o m p l e t e l y  u r b a n i z e d  w a t e r s h e d  ( 5 0  
p e r c e n t  I m p e r v i o u s )  t h a n  f o r  t h e  s a m e  w a t e r s h e d  u n d e r  r u r a l  
c o n d i t i o n s .  F r o e h l l c h ' s  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  u r b a n i z a t i o n  
h a s  a much l a r g e r  I m p a c t  t h a n  r e p o r t e d  I n  s o me  o f  t h e  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  s t u d i e s .  One  r e a s o n  f o r  t h i s  may b e  
t h e  t o p o g r a p h i c  s e t t i n g ,  P e n n s y l v a n i a  I s  h i l l y  a n d  h a s  a 
m o r e  r u g g e d  t e r r a i n  t h a n  t h e  o t h e r  s t u d y  a r e a s  r e p o r t e d .
In a d d i t i o n ,  P e n n s y l v a n i a  I s  n o t  p r o n e  t o  n u m e r o u s  I n t e n s e  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s .  T h e  2 - y e a r ,  1 - h o u r  r a i n f a l l  f o r  
P e n n s y l v a n i a  i s  a b o u t  1 . 1  I n .  a n d  b e t w e e n  2 a n d  2 . 6  i n .  I n  
s t u d y  a r e a s  I n  T e x a s  a n d  F l o r i d a  ( H e r s h f l e l d ,  1 9 6 1 ) .  R u r a l  
c o n d i t i o n s  may n o t  b e  a s  l i k e l y  t o  s i m u l a t e  u r b a n  
c o n d i t i o n s  w i t h  l a r g e  a r e a s  o f  I m p e r v t o u s  s u r f a c e  d u r i n g  
e x t r e m e  e v e n t s ,  a s  I n  a r e a s  w h e r e  t h e  l a n d  s u r f a c e  I s  
f l a t t e r  a n d  I n t e n s e  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  m o r e  n u m e r o u s .
T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v a r i o u s  s t u d i e s  
w h i c h  s h o w t h e  e f f e c t s  o f  c h a n g i n g  a r u r a l  b a s i n  I n t o  an  
u r b a n  b a s i n .  T h e  o n l y  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  r e p o r t s  a r e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  
u r b a n i z a t i o n  c a n  v a r y  g r e a t l y  f r o m  a r e a  t o  a r e a  a n d  t h a t  
t h e  p o t e n t i a l  e r r o r  r e s u l t i n g  f r o m  t r a n s f e r r i n g  o u t p u t  f r o m
T a b l e  1 . — R e s u l t s  o f  v a r i o u s  s t u d i e s  showi ng t h e  e f f e c t s  o f  c ha ng i ng  a
r u r a l  b a s i n  I n t o  an u r ban  b a s i n
S tu d y .
I n c r e a s e  In u r b a n i z a t i o n  
f rom:_______________________
F a c t o r . b y  whi ch T - y e a r  peak d i s c h a r g e  t s _ I n c r e a s e d  
-2_-year  5,-y e a n  10 - y e a r  5f l r y s a c  10 0 - y e a r  5 0 0 - y e a r
C a r t e r  (1961)  
James (1965)
Johnson & S a y r e  
(1973)
Demps t er  (1974)
Wlbben (1976)
F r o e h l l c h  (1980)
LIscum & Massey 
(1980)
Lopez and 
Woodham (1983)
0—1256 I mper vi ous  a r e a  1 . 8
22-100? t o t a l  a r e a  
devot ed  t o  ur ban  use
0- 35?  I mper v i ous  a r e a  
0- 50?  I mper v i ous  a r e a  
0- 37?  I mper v i ous  a r e a  
0 -50?  i mpe r v i ous  a r e a
0-35? I mper v i ous  a r e a  4 , 2
19-61? I mper v i ous  a r e a  4 . 3
2 . 9  2 . 8
9 5
1 . 4  1 . 2  
No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e
3 . 4  2 . 0
4 . 9
3 . 5  2 . 8
2 . 5
1 . 4
3 . 3 3 . 0
t h e  s t u d y  o f  o n e  u r b a n  a r e a  t o  a n o t h e r  w i t h o u t  h a v i n g  l o c a l  
d a t a  t o  v e r i f y  s u c h  a t r a n s f e r  c a n  b e  e x t e n s i v e .  S t i l l ,  
g e n e r a l  I n f e r e n c e s  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  on  t h e  
h y d r o l o g i c  r e g i m e n  c a n  b e  m a d e .  L e o p o l d  ( 1 9 6 8 ) ,  s u m m a r i z e d  
t h e  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  s t u d i e s  w h i c h  a n a l y z e d  t h e  e f f e c t s  
o f  u r b a n i z a t i o n .  B a s e d  u p o n  d a t a  p r e s e n t e d  by  S n y d e r  
( 1 9 3 8 ) ,  C a r t e r  ( 1 9 6 1 ) ,  W M t a l a  ( 1 9 6 1 ) ,  H a r r i s  a n d  R a n t z  
( 1 9 6 4 ) ,  J a m e s  ( 1 9 6 5 ) ,  M a r t e n s  ( 1 9 6 6 ) ,  W i l s o n  ( 1 9 6 6 ) ,  a n d
E s p e y ,  M o r g a n  a n d  Ma s c h  ( 1 9 6 6 )  L e o p o l d  e x p r e s s e d  t h e
e f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  o n  t h e  me a n  a n n u a l  f l o o d  f o r  a 1 m l ^
d r a i n a g e  a r e a .  F i g u r e  3 s h o w s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e
d i s c h a r g e  f o r  a s t r e a m  a f t e r  u r b a n i z a t i o n  t o  t h a t  b e f o r e  
u r b a n i z a t i o n  I n c r e a s e s  w i t h  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  
I m p e r v i o u s  s u r f a c e  a n d  I m p r o v e d  c h a n n e l s .  L e o p o l d  a l s o  
d e v e l o p e d  f l o o d  f r e q u e n c y  c u r v e s  f o r  a n  a n n u a l  f l o o d  f o r  a 
1 ml  2 d r a i n a g e  a r e a  b a s e d  u p o n  d a t a  I n  t h e  p r o c e e d i n g  
s t u d i e s  a n d  h t s  own s t u d i e s  o f  B r a n d y w i n e  C r e e k  I n  
P e n n s y l v a n i a .  F i g u r e  4 s h o w s  t h a t  b o t h  p e a k  d i s c h a r g e  a n d  
t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  f l o w s  s i g n i f i c a n t l y  I n c r e a s e d  f o r  
h e a v i l y  u r b a n i z e d  a n d  s e w e r e d  b a s i n s .
A l t h o u g h  s o me  o f  t h e  r e v i e w e d  s t u d i e s  a r e  m o r e  
" I n t u i t i v e "  t h a n  q u a n t i t a t i v e  s e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c  
e f f e c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  on  f l o o d  r u n o f f  a r e  g e n e r a l l y  
r e c o g n i z e d  I n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e s e  I n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :
I .  T h e  v o l u m e  o f  f l o o d  r u n o f f  I s  I n c r e a s e d  by  t h e  I n c r e a s e  
I n  I m p e r v i o u s  r o o f s ,  s t r e e t s  a n d  p a r k i n g  l o t s  ( S m i t h ,
1 9 6 9 )  .
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Figure 3.--££fect of urbanization on mean annual flood for a 1-square mile
drainage area. R^ represents the ratio of discharge after urbanization 
to the discharge before urbanization. (Source: Leopold, 1968).
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Figure 4.— Flood frequency curves for a 1-square mile basin in various 
states of urbanization. (Source: Leopold, 1968).
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2 .  T h e  a c c e l e r a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  f l o o d  w a t e r s  by  
r u n o f f  f r o m  I m p e r v i o u s  s u r f a c e s  a n d  by  t h e  c o n s t r u c t i o n
o f  s t o r m  s e w e r s ,  g u t t e r s ,  c a t c h  b a s i n s  a n d  c h a n n e l  
i m p r o v e m e n t s  c o n t r i b u t e  m o s t  t o  m o r e  f r e q u e n t  f l o o d  
f l o w s  I n  u r b a n  a r e a s  ( S m i t h ,  1 9 6 9 ) .
3 .  La g  t i m e  I s  r e d u c e d ,  a s  a n  a r e a  b e c o m e s  u r b a n i z e d ,  d u e  
t o  r e d u c e d  o p p o r t u n i t y  f o r  I n f i l t r a t i o n ,  e v a p o r a t i o n  
a n d  t r a n s p i r a t i o n ;  I n c r e a s e d  d e g r e e  o f  I m p e r v i o u s n e s s ;  
a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  s u r f a c e  d r a i n a g e  ( L e o p o l d ,  1 9 6 8 ) .
4 .  S t o r m f l o w  I s  o f t e n  c o n c e n t r a t e d  I n  s h a r p e r ,  s h o r t e r ,  
h i g h e r  p e a k s  t h a n  t h o s e  f o r  n a t u r a l  r u n o f f  ( L e o p o l d ,
1 9 6 8 ) .
5 .  As t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  f l o o d  p e a k s  I n c r e a s e s  t h e  
r a t i o  o f  u r b a n  p e a k  r a t e  t o  r u r a t  p e a k  r a t e  d e c l i n e s ,  
t h e  e f f e c t  o f  u r b a n i z a t i o n  b e i n g  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  
s h o r t e r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s .  ( W a a n a n e n ,  1 9 6 9 ) .
Te c r . n  1 a u e s  f o r  D e t e r m i n i n g  F l o o d  F l o w  F r e q u e n c y
P a r t  o f  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  I s  t o  d e v e l o p  
a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f o r  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  b a s e d  on  
p r e c i p i t a t i o n  r e c o r d s .  S e v e r a l  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  c a n  b e  
d e v e l o p e d  f o r  e a c h  c o r r e s p o n d i n g  s t a g e  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t .  O n c e  e s t i m a t i o n s  o f  s t r e a m f l o w  a r e  m a d e  a n d  
t h e  l o n g - t e r m  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  s y n t h e s i z e d ,  t h e  d a t a  c a n  
b e  s u b j e c t e d  t o  p r o b a b i l i t y  a n a l y s i s  I n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s
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g a g e d  d a t a .  T h i s  t y p e  o f  a n a l y s t s  p r o v i d e s  a  m e t h o d  t o  
e v a l u a t e  t h e  I m p a c t  o f  u r b a n i z a t i o n  o n  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  
f r e q u e n c y .
F l o o d  e v e n t s  a r e  a s u c c e s s i o n  o f  n a t u r a l  e v e n t s ,  w h i c h  
a s  f a r  a s  c a n  b e  d e t e r m i n e d ,  d o  n o t  f i t  a n y  o n e  s p e c i f i c  
k n o wn  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n .  S t i l l ,  t o  d e f i n e  f l o o d  
p r o b a b i l i t i e s .  I t  I s  n e c e s s a r y  t o  a s s i g n  a d i s t r i b u t i o n .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  o f  d e f i n i n g  f l o o d  p r o b a b i l i t i e s  
a n d  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  l i s t s  s o me  o f  t h e  m o r e  w i d e l y  
u s e d  m e t h o d s  a s  w e l l  a s  d e s c r i b i n g  t h e  m e t h o d  w h i c h  I s  u s e d  
I n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  r e a s o n s  f o r  t h a t  s e l e c t i o n .
C o n d t e ,  N i x ,  a n d  B o o n e  ( 1 9 8 1 )  d e s c r i b e d  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  Gumbe l  I ,  t h e  L o g n o r m a l ,  t h e  T h r e e - P a r a m e t e r  L o g n o r m a l  
a n d  t h e  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s .  E a c h  
o f  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  e s t i m a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  -a r a n d o m  
e v e n t  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  s o me  p a r t i c u l a r  v a l u e .  A 
f r e q u e n c y  c u r v e  r e l a t e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  a v a r t a b l e  t o  
f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e .  T h e  c u r v e  I s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  
c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h a t  v a r i a b l e  
a n d  I s  p r e p a r e d  f r o m  a s a m p l e  o f  d a t a
F l o o d  e v e n t s  a r e  g e n e r a l l y  d e s c r i b e d  I n  t e r m s  o f  a 
m a g n i t u d e  w h i c h  I s  e x p e c t e d  t o  b e  e q u a l e d  o r  e x c e e d e d  o n c e  
on  t h e  a v e r a g e  d u r i n g  a n y  2 - ,  5 - ,  1 0 - ,  2 5 - ,  5 0 - ,  1 0 0 - ,  2 0 0 - ,  
o r  5 0 0 — y e a r  p e r i o d  ( r e c u r r e n c e  I n t e r v a l ) .  T h e s e  e v e n t s  
h a v e  a 5 0 ,  2 0 ,  1 0 ,  4 ,  2 ,  1 ,  . 5 ,  a n d  . 2  p e r c e n t  c h a n c e ,  
r e s p e c t i v e l y ,  o f  b e i n g  e q u a l e d  o r  e x c e e d e d  d u r i n g  a n y  y e a r .  
A l t h o u g h  t h e  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  r e p r e s e n t s  t h e  l o n g - t e r m
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a v e r a g e  p e r i o d  b e t w e e n  f l o o d s  o f  a s p e c i f i c  m a g n i t u d e ,  r a r e  
f l o o d s  c o u l d  o c c u r  a t  s h o r t  I n t e r v a l s  o r  e v e n  w i t h i n  t h e  
s a m e  y e a r .  I n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  
f r e q u e n c y ,  f l o o d  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s  a r e  d e v e l o p e d  f r o m  
a n n u a l  f l o o d  s e r i e s .  T h e  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  c o n t a i n s  t h e  
ma x i mu m m o m e n t a r y  p e a k  d i s c h a r g e  I n  e a c h  y e a r  o f  r e c o r d .
T h e  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  d i s t r i b u t i o n  I s  p r o b a b l y  t h e  
m o s t  w i d e l y  u s e d  t e c h n i q u e  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  f l o o d  f l o w  
I n t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e  W a t e r  R e s o u r c e s  C o u n c i l  ( 1 9 8 2 ) ,  
a f e d e r a l  I n t e r a g e n c y  g r o u p ,  s t u d i e d  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  
m e t h o d s  o f  f l o o d  f r e q u e n c y  a n a l y s i s  a n d  c o m p a r e d  t h e  
r e s u l t s  o f  a p p l y i n g  t h e s e  m e t h o d s  t o  a s e l e c t e d  g r o u p  o f  
l o n g - r e c o r d  r e p r e s e n t a t i v e  s i t e s  I n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  
c o u n t r y .  T h e  C o u n c i l  r e c o m m e n d e d  t h e  u s e  o f  t h e  P e a r s o n  
T y p e  I I I  d i s t r i b u t i o n ,  w i t h  l o g  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d a t a  
( L o g  P e a r s o n  T y p e  I I I  d i s t r i b u t i o n ) ,  a s  a u n i f o r m  t e c h n i q u e  
f o r  d e t e r m i n i n g  f l o o d  f l o w  f r e q u e n c i e s .  T h e  r e c o m m e n d e d  
g u i d e l i n e s  a r e  d e s c r i b e d  I n  B u l l e t i n  17B ( W a t e r  R e s o u r c e s  
C o u n c i l ,  1 9 8 2 )  a n d  p r o v i d e  p r o c e d u r e s  f o r  w e i g h t i n g  a 
s t a t i o n  s k e w  v a l u e  w i t h  r e s u l t s  f r o m  a g e n e r a l i z e d  s k e w  
v a l u e ,  d e t e c t i n g  a n d  t r e a t i n g  o u t l i e r s ,  m a k i n g  t w o  s t a t i o n  
c o m p a r i s o n s ,  a n d  c o m p u t i n g  c o n f i d e n c e  l i m i t s  a b o u t  a 
f r e q u e n c y  c u r v e .  T h e  u s e  o f  t h e  s k e w  c o e f f i c i e n t  I s  a 
m e t h o d  t o  I n d e x  t h e  l a c k  o f  s y m m e t r y  I n  t h e  f l o o d  f r e q u e n c y  
d i s t r i b u t i o n  b a s e d  o n  g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n .  B e n s o n  ( 1 9 6 8 )  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  
m e t h o d  o v e r  t h e  o t h e r  m e t h o d s  wa s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g :
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1 .  I t  wa s  a l r e a d y  I n  c ommon u s e  a mo n g  s o me  f e d e r a l  
a g e n c I e s .
2 .  I t  I n c l u d e d  t h e  s k e w  c o e f f i c i e n t  a s  a  v a r i a b l e  w h i c h  
m a d e  I t  m o r e  f l e x i b l e  t h a n  o t h e r  m e t h o d s .
3 .  I t s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s k e w  c o e f f i c i e n t  I s  b a s e d  u p o n  
r i g o r o u s  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  w h i l e  t h e  s k e w  f a c t o r  o f  
s i m i l a r  m e t h o d s  a r e  d e r i v e d  by e m p i r i c a l  a n d  g r a p h i c a l  
t e c h n I q u e s .
One  p r o b l e m  o f  u s i n g  t h e  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  
d i s t r i b u t i o n  I s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a l o n g - t e r m  s t a t i o n a r y  
s t r e a m f l o w  s e r t e s  t o  d e f i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n .  S t a t l o n a r l t y  
o f  s t r e a m f l o w  r e c o r d s  r e f e r s  t o  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
w a t e r s h e d .  A w a t e r s h e d  t h a t  h a s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  t h r o u g h  
t h e  p e r i o d  o f  r e c o r d  r e s u l t s  I n  a s t a t i o n a r y  s e t  o f  d a t a .
T h e  p r o b l e m  o f  n o n s t a t I o n a r y  s e r i e s  c a n  b e  o v e r c o m e  by  
s i m u l a t i n g  a u n i f o r m  d a t a  s e t  b y  u s i n g  a r a  I n f a  I I - r u n o t f  
m o d e l  t o  s y n t h e s t z e  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f r o m  p r e c i p i t a t i o n  
r e c o r d s .  T h e  Log P e a r s o n  T y p e  I I I d i s t r i b u t i o n  c a n  t h e n  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  s i m u l a t e d  d a t a  t o  p r o d u c e  e s t i m a t e d  T - y e a r  
( 2 - ,  5 - ,  I 0 - ,  e t c . )  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t i e s .
M o d e l i n g  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  w i l l  p r o d u c e  
e s t i m a t e s  o f  T - y e a r  f l o o d s  t h a t  c a n  o n l y  b e  u s e d  f o r  t h a t  
b a s i n ;  h o w e v e r ,  t h e  mo d e l  w i l l  p r o v i d e  a m e t h o d  t o  d e v e l o p  
T - y e a r  e s t i m a t e s  f o r  v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .
I t  w i l l  a l s o  g i v e  I n s i g h t  I n t o  t h e  w a t e r s h e d  r e s p o n s e  t o  
I n c r e a s e d  I m p e r v i o u s  s u r f a c e s ,  c h a n n e l  f l o w  c a p a c i t i e s  a n d  
t r a v e l  t i m e s ,  a n d  t o  a d e c r e a s e  I n  o v e r l a n d  a n d  c h a n n e l
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r o u g h n e s s  p a r a m e t e r s .  E v e n  t h o u g h  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s p e c t s  
w i l l  b e  a p p l i e d  o n l y  t o  War d  C r e e k ,  s i m i l a r  r e s u l t s  c a n  b e  
e x p e c t e d  I n  a r e a s  w i t h  s i m i l a r  c l i m a t e  a n d  l a n d  s u r f a c e  
c h a r a c t e r  I s t I c s ,  a s  a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  G u l f  C o a s t a l  
PI  a t n .
D e v e l o p m e n t  o f  DR3M
DR3M I s  a c o n t i n u o u s  r a  I n f a  I I - r u n o f f  s i m u l a t i o n  mo d e l  
w h i c h  u s e s  d a t a  f r o m  p o i n t  r a i n f a l l  g a g e s  a n d  d a t a  o n  d a l l y  
p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p I  r a t  I o n  t o  p r e d i c t  f l o o d  v o l u m e  a n d  
p e a k  r a t e s  o f  r u n o f f .  DR3M m o d e l s  t h e  s u r f a c e - r u n o f f  
c o m p o n e n t  o f  t h e  f l o o d  h y d r o g r a p h  r e s p o n s e  t o  s t o r m  
r a i n f a l l  by  r o u t i n g  r a i n f a l l  e x c e s s  t h r o u g h  a b r a n o h e d  
s y s t e m  o f  p i p e s  o r  n a t u r a l  c h a n n e l s .
S e v e r a l  r a I n f a  I l - r u n o f f  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
d u r i n g  t h e  l a s t  2 0  y e a r s .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  I s  
a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o n c e p t u a l ,  p a r a m e t r i c  t y p e  
m o d e l s  w h i c h  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  DR3M.  P a r a m e t r i c ,  
c o n c e p t u a l  m o d e l s  a t t e m p t  t o  s i m u l a t e  t h e  l a n d  p h a s e  o f  t h e  
h y d r o l o g i c  c y c l e ,  by a p p r o x i m a t i n g  t h e  p h y s i c a l  l a w s  
g o v e r n i n g  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r a l n f a l l - r u n o f f  
s y s t e m  ( D a w d y ,  L J c h t y  a n d  B e r g m a n n ,  1 9 7 2 ) .  P a r a m e t r i c  
m o d e l s  f a l l  I n t o  t h e  b r o a d e r  c a t e g o r y  o f  d e t e r m i n i s t i c  
m o d e l s .  D e t e r m i n i s t i c  m o d e l i n g  I s  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n
.. -d: -
t h a t  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  d e f i n e d  I n  p h y s i c a l  t e r m s  w i t h o u t  a 
r a n d o m  c o m p o n e n t .
S t o c h a s t i c  m o d e l s ,  I n  c o n t r a s t ,  a r e  b a s e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  f l o w  a t  a n y  t i m e  I s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
a n t e c e d e n t  f l o w s  a n d  a r a n d o m  c o m p o n e n t .  P r e c i p i t a t i o n  Cor  
t h e  l a c k  o f  I t )  I s  t h e  r a n d o m  c o m p o n e n t  I n  r a I n f a  I I - r u n o f f  
m o d e l s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n  I s  c o n s i d e r e d  ' 
r a n d o m  In t h e  s e n s e  t h a t  i t  d o e s  n o t  f i t  a n y  k n o wn  
s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n .
T h e  h i s t o r y  o f  t h e  p a r a m e t r i c  r a l n f a l l - r u n o f f  m o d e l s  
s t a r t s  w i t h  F o l s e  ( 1 9 2 9 )  who  d e v e l o p e d  a n  o v e r a l l  m o d e l  o f  
t h e  h y d r o l o g i c  c y c l e  a r o u n d  1 9 1 6 .  L a t e r  d u r i n g  t h e  1 9 3 0 ' s  
a d v a n c e s  w e r e  m a d e  I n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  h y d r o l o g i c  c y c l e  a n d  S h e r m a n  ( 1 9 3 2 )  I n t r o d u c e d  t h e  
t h e o r y  o f  t h e  u n i t  h y d r o g r a p h .  T h i s  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  g e n e r a l  l i n e a r  t h e o r y  o f  f l o o d  f l o w  r o u t i n g  ( D o o g e ,  
1 9 5 9 )  a n d  H o r t o n ' s  ( 1 9 3 9 )  a t t e m p t  t o  e m p i r i c a l l y  d e s c r i b e  
u n s a t u r a t e d  f l o w .  P h i l i p  ( 1 9 5 4 )  e x p a n d e d  t h i s  by  d e r i v i n g  
a n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  I n f i l t r a t i o n  a t  a p o i n t .  C r a w f o r d  a n d  
L l n s l e y  ( 1 9 6 6 )  d e v e l o p e d  t h e  S t a n f o r d  W a t e r s h e d  Mo d e l  f r o m  
k n o w l e d g e  g a i n e d  I n  t h e  e a r l i e r  s t u d i e s ,  a n d  l a t e r  D a w d y ,  
L l c h t y  a n d  B e r g m a n n  ( 1 9 7 2 )  r e f i n e d  t h a t  m o d e l  t o  d e v e l o p  
w h a t  I s  now k n o wn  a s  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  R a l n f a l l -  
R u n o f f  Mo d e l  (USGS Mode l  o r  RRMODEL) .  T h i s  m o d e l  u s e s  
s e v e n  s o i l -  m o i s t u r e  a c c o u n t i n g  a n d  I n f i l t r a t i o n  c o m p o n e n t s  
a s  w e l l  a s  t h r e e  r o u t i n g  p a r a m e t e r s  t o  s i m u l a t e  s t r e a m f l o w .
As t h e  n e e d  f o r  b e t t e r  d e f i n i t i o n  o f  u r b a n  s t r e a m f l o w  
p a t t e r n s  a r o s e ,  D a w d y ,  S c h a a k e  a n d  A l l e y  ( 1 9 7 8 )  c o m b i n e d  
t h e  r a i n f a l l  e x c e s s  c o m p o n e n t s  d e v e l o p e d  by  D a w d y ,  L t c h t y  
a n d  B e r g m a n n  ( 1 9 7 2 )  w i t h  t h e  k i n e m a t i c  w a v e  r o u t i n g  m e t h o d  
p r e s e n t e d  by  L e C l e r c  a n d  S c h a a k e  ( 1 9 7 3 )  t o  d e v e l o p  DR3M.
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  I n  t h e  USGS m o d e l  a n d  DR3M I s  I n  t h e  
r o u t i n g  c o m p o n e n t s .
S o i l  M o i s t u r e  A c c o u n t i n g  C o m p o n e n t s
T h e  a n t e c e d e n t  s o l  I - m o t s t u r e  a c c o u n t i n g  c o m p o n e n t  o f  
t h e  mo d e l  s i m u l a t e s  s o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  o n s e t  
o f  a s t o r m  p e r i o d  t h r o u g h  a p p l i c a t i o n  o f  m o i s t u r e -  
a c c o u n t i n g  t e c h n i q u e s  o n  a d a l l y  c y c l e .  T h e  r a i n f a l l  
e x c e s s  c o m p o n e n t  I n v o l v e s  a n  I n f i l t r a t i o n  e q u a t i o n ,
( P h i l i p ,  1 9 5 4 ) ,  a n d  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  by  w h i c h  r a i n f a l l  
e x c e s s  I s  d e t e r m i n e d  on  a 5 - m l n u t e  a c c o u n t i n g  c y c l e  f r o m  
s t o r m - p e r i o d  r a i n f a l l .  T a b l e  2 o u t l i n e s  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  
t h e  s o i l  m o i s t u r e  a c c o u n t i n g  a n d  I n f i l t r a t i o n  c o m p o n e n t s  
f o r  t h e  mo d e  I .
A l l e y  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 2 )  g i v e  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  s o i l  m o i s t u r e  a c c o u n t i n g  c o m p o n e n t s .  An a c c o u n t i n g  o f  
s o i l  m o i s t u r e  v a r i a b l e s  d e t e r m i n e s  t h e  e f f e c t  o f  a n t e c e d e n t  
c o n d i t i o n s  o n  I n f i l t r a t i o n ,  S o i l  m o i s t u r e  I s  m o d e l e d  a s  a 
t w o  l a y e r  s y s t e m .  T h e  l o w e r  l a y e r  r e p r e s e n t s  t h e  
a n t e c e d e n t  b a s e  m o i s t u r e  s t o r a g e  (BMS)  w h i c h  h o l d s  m o i s t u r e
29
T ab le  2 . - - P a ra m e te r s  u sed  f o r  s o i l " m o i s t u r e  a c c o u n t in g  
and i n f i l t r a t i o n  com ponents f o r  Dfc&l m o d e l .
S o il-m o is tu re -a c c o u n tin g
Parameters;
EVC—A pan c o e f f i c i e n t  f o r  converting  measured pan e v a p o ra t io n  to 
p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i ra t io n  
RR—The p ro p o r t io n  of d a i ly  r a i n f a l l  t h a t  i n f i l t r a t e s  in to  the s o i l  
f o r  th e  pe riod  of s im u la t io n ,  excluding u n i t  days 
BMSM—S o ll-m o is tu re  s to ra g e  a t  f i e l d  c a p a c i ty ,  in  Inches
I n f i l t r a t i o n
P a ram e te rs ;
KSAT—The e f f e c t i v e  s a tu r a te d  value of h y d rau l ic  c o n d u c t iv i ty ,  in  
in ch es  per hour
RCF—R atio  of su c t io n  a t  the w e tt ing  f ro n t  fo r  s o i l  m o is tu re - a t  
w i l t i n g  po in t  to  t h a t  a t  f i e l d  c a p ac i ty  
PSP—S u c t io n  a t  w e t t in g  f r o n t  fo r  s o i l  m o is tu re  a t  f i e l d  c a p a c i ty ,  
in  in ch es
Source: Alley and Smith, 1982.
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b e t w e e n  p r e c I p I  t a t I o n  e v e n t s .  T h e  u p p e r  w e t t e d  l a y e r  ( SMS)  
r e c e i v e s  m o i s t u r e  d u r i n g  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  a n d  wh e n  I t  
b e c o m e s  s a t u r a t e d  r e l e a s e s  I t  I n t o  t h e  l o w e r  l a y e r .  D u r i n g  
s e l e c t e d  s t o r m  e v e n t s  ( u n i t  r a i n f a l l  d a y s ) ,  m o i s t u r e  I s  
a d d e d  t o  SMS b a s e d  o n  t h e  P h i l i p  I n f i l t r a t i o n  e q u a t i o n  
( P h i l i p ,  1 9 5 4 ) .  On o t h e r  d a y s ,  a s p e c i f i e d  p o r t i o n  o f  
d a l l y  r a i n f a l l  ( RR)  I n f i l t r a t e s  I n t o  t h e  s o i l .  U n i t  
r a i n f a l l  d a y s  a r e  t h o s e  d a y s  w h e r e  t h e  m o d e l  a c c o u n t s  f o r  
r a i n f a l l  a t  5 - m l n u t e  I n t e r v a l s .  On o t h e r  d a y s  r a i n f a l l  I s  
a c c o u n t e d  f o r  o n  a  d a l l y  b a s i s .
E v a p o t r a n s p I  r a t  I o n  t a k e s  p l a c e  f r o m  SMS whe n  
a v a i l a b l e ,  o t h e r w i s e  f r o m  BMS,  w i t h  t h e  r a t e  d e t e r m i n e d  
f r o m  p a n  e v a p o r a t i o n  m u l t i p l i e d  b y  a  p a n  c o e f f i c i e n t  ( E V C ) .  
S t o r a g e  I n  BMS h a s  a  ma x i mu m v a l u e  (BMSN) e q u i v a l e n t  t o  t h e  
f i e l d  c a p a c i t y  m o i s t u r e  s t o r a g e  o f  a n  a c t i v e  s o i l  z o n e .
Z e r o  s t o r a g e  I n  BMS c o r r e s p o n d s  t o  w i l t i n g  p o i n t  c o n d i t i o n s  
I n  t h e  a c t i v e  s o i l  z o n e .  When s t o r a g e  I n  BMS e x c e e d s  BMSN,  
t h e  e x c e s s  I s  s p i l l e d  I n t o  d e e p e r  s t o r a g e .  F i g u r e  5 s h o w s  
a s c h e m a t i c  f l o w  c h a r t  o f  t h e  s o i l  m o i s t u r e  a c c o u n t i n g  
c o m p o n e n t .
T h e  r a I n f a  I I - e x c e s s  c o m p o n e n t  t a k e s  I n t o  a c c o u n t  
p e r v i o u s  s u r f a c e s ,  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  a n d  
n o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s .  P o i n t - p o t e n t i a l  
I n f i l t r a t i o n  ( F R )  I s  c o m p u t e d  by  t h e  G r e e n - A m p t  e q u a t i o n  
( G r e e n  a n d  A m p t ,  1 9 1 1 ) :
/
FR = KSAT (1 + P S / S MS )  ( 1 )
EVAPO-
TRANSPIRATION
t i
<
USE BMS 
WITH RGF 
TO COMPUTE PS
SPILL TO: 
DEEPER 
STORAGE
DRAINAGE TO: 
BMS
ACCRETION TO: 
SMS
RAINFALL
INPUT
COMPUTE:
INFILTRATION
F i g u r e  5 . . - - S c h e m a t  I c  f l o w  c h a r t  o f  s o  I I - m o  I s  t u r e  a c c o u n t i n g  
c o m p o n e n t s .  (Source: Dawdy, Schaake and A l l e y ,  1978).
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w h e r e  KSAT I s  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  z o n e  a n d  PS I s  d e f i n e d  a s :
PS = P( m -  mo)  ( 2 )
w h e r e  P I s  a v e r a g e  s u c t i o n  h e a d  a c r o s s  t h e  w e t t i n g  f r o n t  
( c a p i l l a r y  d r i v e ) ,  m I s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  
a f t e r  w e t t i n g ,  a n d  mo I s  t h e  a n t e c e d e n t  s o l l - m o l s t u r e  
c o n t e n t  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) .  S i n c e  t h e  c a p i l l a r y  
p o t e n t i a l ,  I n  a s o l i  c o l u m n ,  a t  t h e  w e t t i n g  f r o n t  v a r i e s  
a c c o r d i n g  t o  s o l i -  m o i s t u r e  c o n d i t i o n ,  t h e  m o d e l  d e t e r m i n e s  
t h e  e f f e c t i v e  v a l u e  o f  PS a s  v a r y i n g  l i n e a r l y  b e t w e e n  a 
v a l u e  a t  p l a n t  w i l t i n g  a n d  a t  f i e l d  c a p a c i t y :
PS = PSP [ RGF -  ( RGF -  1)  BMS/ BMSN]  ( 3 )
w h e r e  PSP I s  t h e  e f f e c t i v e  v a l u e  o f  PS a t  f i e l d  c a p a c i t y  
a n d  RGF I s  t h e  r a t i o  o f  PS a t  w i l t i n g  p o i n t  t o  t h a t  a t  
f i e l d  c a p a c i t y  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) .
T h e  o n l y  a b s t r a c t i o n  f r o m  r a i n f a l l  on  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  I s  I m p e r v i o u s  r e t e n t i o n .  O n e - t h i r d  o f  t h e  
r a i n  f a l l i n g  on  t h e  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  I s  s t o r e d  a s  
I m p e r v i o u s  r e t e n t i o n  u n t i l  t h e  I m p e r v i o u s  r e t e n t i o n  s t o r a g e  
I s  a t t a i n e d .  R a i n  f a l l i n g  o n  n o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s  
I s  a s s u m e d  t o  r u n  o f f  o n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  p e r v i o u s  a r e a .  
T h i s  v o l u m e  I s  a d d e d  t o  t h e  r a i n  f a l l i n g  on  t h e  p e r v i o u s  
a r e a  p r i o r  t o  c o m p u t a t i o n  o f  p e r v i o u s  a r e a  r a i n f a l l  e x c e s s .  
T h i s  c o m p u t a t i o n  I s  p e r f o r m e d  I n  t h e  m o d e l  by  m u l t i p l y i n g  
r a i n f a l l  o n  p e r v i o u s  a r e a s  by  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  RAT:
RAT = ( DA2 + DA3 ) / DA3  ( 4 )
w h e r e  DA2 I s  t h e  a r e a  o f  t h e  b a s i n  c o v e r e d  by n o n e f f e c + l v e  
I m p e r v i o u s  s u r f a c e s  a n d  DA3 I s  t h e  a r e a  o f  t h e  b a s i n  
c o v e r e d  by  p e r v i o u s  s u r f a c e s .
R o u t i n g  C o m p o n e n t s
DR3M a p p r o x i m a t e s  t h e  c o m p l e x  t o p o g r a p h y  a n d  g e o m e t r y  
o f  a w a t e r s h e d  a s  a s e t  o f  s e g m e n t s  w h i c h  J o i n t l y  d e s c r i b e  
t h e  d r a i n a g e  f e a t u r e s  o f  t h e  b a s i n  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) .  
F i g u r e  6 s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  w a t e r s h e d  s e g m e n t a t i o n  a s  
d e s c r i b e d  by  A l l e y  a n d  S m i t h .  T h e  f o u r  t y p e s  o f  s e g m e n t s  
u s e d  I n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :
1 .  O v e r  I a n d  f I o w  s e g m e n t s  r e c e i v e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
l a t e r a l  I n f l o w  f r o m  r a i n f a l l  e x c e s s .  T h e y  r e p r e s e n t  a 
r e c t a n g u l a r  p l a n e  o f  a g i v e n  l e n g t h ,  s l o p e ,  r o u g h n e s s ,  
a n d  p e r c e n t  I m p e r v i o u s n e s s .
2 .  C h a n n e l  s e g m e n t s  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  n a t u r a l  o r  man 
m a d e  c o n v e y a n c e s  s u c h  a s  g u t t e r s  o r  s t o r m - s e w e r  p i p e s .
3 .  R e s e r v o l r  s e g m e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  d e s c r i b e  a n  o n -  
c h a n n e l  d e t e n t i o n  r e s e r v o i r .
4 .  No d a I  s e g m e n t s  a r e  u s e d  wh e n  t h r e e  s e g m e n t s  c o n t r i b u t e  
I n f l o w  t o  t h e  u p s t r e a m  e n d  o f  a c h a n n e l  o r  r e s e r v o i r  
s e g m e n t .
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EXPLANATION
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(b) SCHEMATIC REPRESENTATIONS OF MODEL SEGMENTS
Sejment
Inflow to Sctment
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(c) SEGMENT INTERRELATIONSHIPS
F ig u r e  6 . —Example o f  w a te r s h e d  s e g m e n ta t io n  show ing (a) p l a n  
v iew  o f  d r a in a g e  b a s i n ,  (b) sc h e m a tic  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
m odel s e g m e n ts ,  and  (c) segm ent i n t e r r e l a t i o n s h i p s .  
(S o u rc e :  A l l e y  and S m ith ,  1982 ) .
STUDY AREA
T h e  a r e a  o f  s t u d y  I s  t h e  Wa r d  C r e e k  d r a i n a g e  b a s i n  
( f i g .  1)  a b o v e  t h e  G o v e r n m e n t  S t r e e t  b r i d g e  I n  B a t o n  R o u g e ,  
L o u i s i a n a .  T h e  e n t i r e  Wa r d  C r e e k  b a s i n  c o v e r s  o v e r  40  
s q u a r e  m i l e s  a n d  d r a i n s  a l a r g e  p o r t i o n  o f  c e n t r a l  a n d  
s o u t h e r n  E a s t  B a t o n  R o u g e  P a r i s h .  T h e  s t u d y  a r e a  I n c l u d e s  
4 . 6 4  s q u a r e  m i l e s  o f  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  b a s i n .
S e v e r a l  f a c t o r s  a r e  I n v o l v e d  I n  s e l e c t i n g  War d  C r e e k  a s  t h e  
a r e a  o f  s t u d y .  B a s i c  t o  t h i s  s e l e c t i o n  I s  t h e  a v a i l a b i l i t y  
o f  h i s t o r i c  a n d  c u r r e n t  d a t a .  T h i s  s t u d y  I s  a n  o f f s h o o t  o f  
a n  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( USGS)  u r b a n  w a t e r s h e d  s t u d y .
T h e  o b j e c t  o f  t h a t  s t u d y  I s  t o  o b s e r v e  e i g h t  t o  t e n  b a s i n s  
e x h i b i t i n g  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  u r b a n i z a t i o n  a n d  t o  e v a l u a t e  
how t h e  h y d r o l o g i c  r e g i m e n  I s  a f f e c t e d  by  u r b a n i z a t i o n .
T h e  p r o g r a m  I s  I n t e n d e d  t o  b e  o n g o i n g  f o r  s e v e r a l  y e a r s  a n d  
r e s u l t i n g  d a t a  w i l l  e v e n t u a l l y  b e  I n c o r p o r a t e d  I n t o  a 
n a t i o n w i d e  d a t a  b a s e  f o r  u r b a n  s t r e a m s .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  
Wa r d  C r e e k  b a s i n  h a s  b e e n  o b s e r v e d  l o n g e r  a n d  t h e r e f o r e  h a s  
m o r e  a v a i l a b l e  d a t a  t h a n  o t h e r  u r b a n  b a s i n s  I n  t h e  s t u d y  
a r e a .
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In  t e r m s  o f  l o n g - r a n g e  s t u d y  by  t h e  USGS,  t h e  War d 
C r e e k  b a s i n  may b e  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  
t h e  m o d e l .  P r e s e n t l y  2 1 / 3  y e a r s  ( J u n e  1 9 8 3  t o  S e p t e m b e r
1 9 8 5 )  o f  5 - m l n u t e  r e c o r d i n g  I n t e r v a l  p r e c i p i t a t i o n  d a t a ,  
a n d  17 y e a r s  ( O c t o b e r  1 9 6 8  t o  S e p t e m b e r  1 9 8 5 )  o f  1 5 - m t n u t e  
r e c o r d i n g  I n t e r v a l  d i s c h a r g e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
b a s i n .  A d d i t i o n a l  c o n t i n u o u s  d i s c h a r g e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  
I n  n o n - d I g 1 1 1  z e d  s t r i p  c h a r t s  f r o m  1 9 5 4 - 6 6 .  D a l l y  
p r e c i p i t a t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  B a t o n  R o u g e  
N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e  s t a t i o n  f r o m  1 9 4 8  t o  p r e s e n t .  T h e  
b a s i n  h a s  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
o f  d a t a  c o l l e c t i o n  t o  b e  u s e d  f o r  m o d e l  c a l i b r a t i o n ,  a n d  
s i n c e  t h e  b a s i n  h a s  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
p e r i o d  o f  r e c o r d ,  c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  mo d e l  
I s  a s s u m e d  t o  b e  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e .  I f  t h e  m o d e l  p r o v e s  
t o  b e  a u s e f u l  t o o l  In  m a k i n g  f l o o d  p r e d i c t i o n s  I t  c a n  t h e n  
b e  a p p l i e d  t o  o t h e r  s i m i l a r  b a s i n s  I n  t h e  a r e a  w h e r e  l e s s  
d a t a  a r e  a v a i l a b l e  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  mo d e l  
I m p o s s t  b I e .
A n o t h e r  f a c t o r  I n v o l v e d  I n  t h e  s e l e c t i o n  o f  Wa r d  C r e e k  
I s  t h a t  s e l e c t e d  a r e a s  o f  t h e  u n d e v e l o p e d  s e c t i o n s  o f  t h e  
b a s i n  a r e  p r e s e n t l y  b e i n g  s i t e d  f o r  I n d u s t r i a l  a n d  
c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t .  R e s i d e n t s  o f  t h e  a r e a  a r e  
c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  I m p a c t  o f  d e v e l o p i n g  t h e s e  p r e v i o u s l y  
f o r e s t e d  a r e a s .  T h e  m o d e l  may p r o v e  t o  b e  a  u s e f u l  m e t h o d  
f o r  m a k i n g  e s t i m a t e s  o f  f u t u r e  f l o o d  d i s t r i b u t i o n s .
G e o g r a p h  I c  S e t t i  ng
3 7
B a t o n  R o u g e ,  L o u i s i a n a ,  l i e s  a l o n g  t h e  e a s t  b a n k  o f  
t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r  w i t h i n  t h e  c o a s t a l  p l a i n  
p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e .  I t s  l a t i t u d e  ( a b o u t  3 0  N o r t h )  a n d  
c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  p r o v i d e  f o r  a h u m i d  
s u b t r o p i c a l  c l i m a t e  w i t h  a b u n d a n t  r a i n f a l l .  In a d d i t i o n  
t h e  a r e a ' s  l ow e l e v a t i o n ,  l ow r e l i e f ,  a n d  p o o r l y  d r a i n e d  
s o i l s  m a k e  I t  p a r t i c u l a r l y  p r o n e  t o  f l o o d i n g .
B a t o n  R o u g e  I s  o n e  o f  t h e  f a s t e s t  g r o w i n g  c i t i e s  I n  
t h e  S o u t h .  P a r i s h  p o p u l a t i o n  g r e w  2 8  p e r c e n t  b e t w e e n  1 9 7 0  
a n d  1 9 8 0 ,  b u t  t h e  a m o u n t  o f  l a n d  t h a t  wa s  d e v e l o p e d  t o  
a c c o m m o d a t e  t h a t  g r o w t h  I n c r e a s e d  b y  7 5  p e r c e n t  b e t w e e n  
1 9 7 2  a n d  1 9 8 2  ( V e r n o n ,  R , ,  S o l i  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e ,
De nha m S p r i n g s  o f f i c e ,  w r i t t e n  c o m m u n . ,  1 9 8 3 ) .  I n d u s t r y  
a n d  g r o w t h  h a v e  l o n g  b e e n  a p a r t  o f  B a t o n  R o u g e  h i s t o r y .
I t  I s  t h e  c e n t e r  o f  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  p e t r o c h e m i c a l  
c o m p l e x e s  I n  t h e  w o r l d . ,  G i v e n  t h e  r a p i d  e x p a n s i o n  o f  
I n d u s t r y ,  c o m m e r c e  a n d  p o p u l a t i o n ,  c o m b i n e d  w i t h  u n i q u e  
h y d r o c I I m a t o I o g I c a I  p r o b l e m s ,  I t  I s  n o  w o n d e r  t h a t  l o c a l  
r e s i d e n t s  a r e  d e e p l y  c o n c e r n e d  a b o u t  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  
f l o o d i n g  p r o b l e m s .
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H y d r o c I  I m a t o l o q y
T h e  l o c a l  d r a i n a g e  s y s t e m s  I n  B a t o n  R o u g e  r a n g e  f r o m  
b a y o u s  a n d  c r e e k s  t o  l a r g e r  r i v e r s  s u c h  a s  t h e  C o m l t e - A m l t e  
s y s t e m .  T h e s e  l o c a l  s y s t e m s  a r e  u n i q u e  b e c a u s e  v e r y  l i t t l e  
o f  t h e  d r a i n a g e  w a t e r  f r o m  B a t o n  R o u g e  a n d  s u r r o u n d i n g  
a r e a s ,  e n t e r  d i r e c t l y  I n t o  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r .  Due  t o  
t h i s  f a c t  t h e  h y d r o l o g i c  r e g i m e n  o f  t h e s e  l o c a l  s y s t e m s  a r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  by t h e  h y d r o c I t m a t o l o g y  o f  
s t a t e s  n o r t h  o f  L o u i s i a n a ,  u n l i k e  t h e  M i s s i s s i p p i -  
A t c h a f a l a y a  s y s t e m  w h i c h  I s  a f f e c t e d  by  t h e  
h y d r o c I I m a t o l o g y  o f  a p p r o x i m a t e l y  41 p e r c e n t  o f  t h e  
c o n t i g u o u s  U n i t e d  S t a t e s  ( M u l l e r  a n d  F a l e r s ,  1 9 8 4 ) .
L o u i s i a n a ' s  l o c a t i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  
a n d  I t s  h u m i d  s u b t r o p i c a l  c l i m a t e  p r o d u c e  f a v o r a b l e  
c o n d i t i o n s  f o r  w i d e s p r e a d  p r e c i p i t a t i o n  u n d e r  a v a r i e t y  o f  
s i t u a t i o n s .  Mean m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  B a t o n  R o u g e  
r a n g e s  f r o m  2 . 6  I n .  I n  O c t o b e r  t o  7 . 1  I n .  I n  J u l y .  F i g u r e  
7 s h o w s  t h e  m e a n  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  r e g i m e  f o r  B a t o n  
R o u g e  f o r  t h e  s t a n d a r d  p e r i o d  1 9 5 1 - 8 0 .  Me a n  a n n u a l  
p r e c i p i t a t i o n  I s  a r o u n d  56 I n .  p e r  y e a r .
P r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  s p r i n g  I s  
g e n e r a l l y  a r e s u l t  o f  f r o n t a l  a c t i v i t y .  Warm m o i s t  a i r  
m a s s e s  f r o m  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  o v e r r u n  c o l d  p o l a r  a i r  
m a s s e s  f r o m  t h e  n o r t h  p r o d u c i n g  w i d e s p r e a d  p r e c i p i t a t i o n .  
T h e s e  c o l d  f r o n t s  s w e e p  a c r o s s  t h e  c o u n t r y  I n  s u c c e s s i o n  
d u r i n g  w i n t e r  a n d  s p r i n g  a n d  w h e n  t h e y  b e c o m e  s t a l l e d  o v e r
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F ig u r e  7 . —Mean m on th ly  p r e c i p i t a t i o n  reg im e  f o r  B aton  
Rouge, L o u i s i a n a ,  19 51-1980 . (S o u rc e :  N a t io n a l
O cean ic  and A tm o sp h e r ic  A d m i n i s t r a t i o n ,  1 9 8 3 ) .
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L o u i s i a n a ,  t h e y  o f t e n  p r o d u c e  2 t o  5 I n .  o f  p r e c i p i t a t i o n  
I n  a 2 t o  3 d a y  p e r i o d .  In  e x t r e m e  s i t u a t i o n s ,  f r o n t a l  
a c t i v i t y  may p r o d u c e  a s  muc h  a s  10 o r  m o r e  I n c h e s  o f  
r a i n f a l l  w i t h i n  2 4  h o u r s .
H u r r i c a n e  s e a s o n  I s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  J u n e  u n t i l  
t h e  e n d  o f  N o v e m b e r .  T h i s  I s  t h e  t i m e  o f  y e a r  t h e  a r e a  I s  
l i k e l y  t o  r e c e i v e  d i s t u r b e d  t r o p i c a l  w e a t h e r .  T r o p i c a l  
d i s t u r b a n c e s  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  wa r m t r o p i c a l  w a t e r s  o f  t h e  
A t l a n t i c ,  C a r i b b e a n ,  a n d  G u l f  o f t e n  mo v e  I n t o  L o u i s i a n a  a n d  
h a v e  p r o d u c e d  a s  muc h  a s  2 2  I n .  o f  p r e c i p i t a t i o n  w i t h i n  2 4  
h o u r s  ( H a c k b e r r y ,  L o u i s i a n a ,  A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 2 ) .
O c c a s i o n a l l y  t h e s e  t r o p i c a l  d i s t u r b a n c e s  d e v e l o p  I n t o  
t r o p i c a l  s t o r m s  o r  h u r r i c a n e s .  L a r g e  r a i n f a l l s  I n  J u l y  a n d  
A u g u s t  a r e  o f t e n  a r e s u l t  o f  t r o p i c a l  d i s t u r b a n c e  w e a t h e r .
I n  s u m m e r  t h e  m o s t  f r e q u e n t  t y p e  o f  p r e c i p i t a t i o n  
o c c u r r e n c e  I s  c a u s e d  by l o c a l  c o n v e c t i v e  a i r  m a s s e s .
D u r i n g  t h e  h o t ,  h u m i d  d a y s  o f  s u m m e r  w a r m ,  m o t s t  a i r  r i s e s  
a l o f t  p r o d u c i n g  l o c a l  c o n v e c t l o n a l  s h o w e r s  a n d  
t h u n d e r s t o r m s .  I t  I s  n o t  u n c o mmo n  f o r  t h e s e  a f t e r n o o n  a n d  
e a r l y  e v e n i n g  s h o w e r s  t o  y i e l d  2 - 3  I n .  o f  r a i n  I n  a m a t t e r  
o f  h o u r s  a n d  p r o d u c e  f l a s h  f l o o d i n g  I n  o n e  n e i g h b o r h o o d  a n d  
s u n n y  s k i e s  a n d  no  r a i n  a t  a l l  I n  a n  a d j a c e n t  n e i g h b o r h o o d .
A l t h o u g h  t h e  r a I n f a  I I - r u n o f f  r e s p o n s e  o f  a w a t e r s h e d  
I s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  u p o n  p r e c i p i t a t i o n ,  a n t e c e d e n t  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a l s o  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  w a t e r s h e d  
r e s p o n s e  t o  p r e c i p i t a t i o n .  D u r i n g  w i n t e r  a n d  e a r l y  s p r i n g ,  
e v a p o r a t i v e  p o t e n t i a l  I s  l ow a n d  t h e  u p p e r  s o l i  l a y e r  a t  o r
n e a r  s a t u r a t i o n .  A l a r g e  p o r t i o n  o f  r a i n f a l l  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d  b e c o m e s  r u n o f f .  C o n v e r s e l y ,  I n  t h e  s u m m e r  a n d  f a l l  
wh e n  e v a p o r a t i v e  p o t e n t i a l  I s  h i g h  a n d  t h e  s o i l  l a y e r  d r y ,  
mu c h  o f  t h e  r a i n f a l l  s o a k s  d i r e c t l y  I n t o  t h e  s o i l  a n d  I s  
n o t  a v a i l a b l e  f o r  r u n o f f .  F i g u r e  8 s h o w s  t h e  m e a n  m o n t h l y  
p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p I  r a t i  o n  a n d  a c t u a l  e v a p o t r a n s p I  r a t  I o n  
r e g i m e  a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  T h o r n t h w a l t e  w a t e r  b u d g e t  
m e t h o d  ( M u l l e r ,  R . A . ,  L o u i s i a n a  O f f i c e  o f  S t a t e  
C l i m a t o l o g y ,  w r i t t e n  c o m m u n . ,  1 9 8 6 ) .  A c t u a l  
e v a p o t r a n s p I  r a t i  o n  I s  l e s s  t h a n  t h e  p o t e n t i a l  f r o m  A p r i l  
t h r o u g h  N o v e m b e r  I n d i c a t i n g  a n e t  d e f i c i t  I n  m o i s t u r e  f o r  
t h a t  p e r i o d .
F i g u r e  9 s h o w s  t h e  m e a n s  m o n t h l y  m o i s t u r e  s u r p l u s  
r e g i m e  f o r  B a t o n  R o u g e .  T h e r e  I s  a s h a r p  c o n t r a s t  b e t w e e n  
t h e  d r i e r  m o n t h s  o f  May t h r o u g h  N o v e m b e r  a n d  t h e  w e t t e r  
m o n t h  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r .
A l t h o u g h  t h e  a v e r a g e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n  g i v e s  a n  
o v e r v t e w  o f  t h e  h y d r o c  I I m a t o I o g y  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  I t  d o e s  
n o t  g i v e  a n y  I n d i c a t i o n  o f  t h e  c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  t h a t  
c a n  b e  e x p e r i e n c e d  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r s  o f  r e c o r d .  M u l l e r  
a n d  M c L a u g h l i n  ( M u l l e r ,  R . A . ,  a n d  M c L a u g h l i n ,  J . D . ,  
L o u i s i a n a  O f f i c e  o f  S t a t e  C l i m a t o l o g y ,  w r i t t e n  c o m m u n . ,
1 9 8 6 )  d i s c u s s e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  In  
L o u i s i a n a ' s  E a s t c e n t r a l  C l i m a t i c  D i v i s i o n .  T h e  N a t i o n a l  
C l i m a t i c  D a t a  C e n t e r  h a s  d i v i d e d  e a c h  o f  t h e  s t a t e s  I n t o  
a b o u t  8 t o  10 c l i m a t i c  d i v i s i o n s  t o  o v e r c o m e  t h e  
d i f f i c u l t i e s  I n  a n a l y z i n g  l o n g - t e r m  d a t a  f o r  a n  e x t e n s i v e
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F ig u r e  8 . —Mean m o n th ly  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i c n  and 
a c t u a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  re g im e ,  c a l c u l a t e d  by th e  
T h o rn th w a i te  m ethod , f o r  Baton R ouge, L o u i s i a n a ,  
1 9 5 1 -8 0 . (S o u rc e :  M u l le r ,  R .A . , L o u is ia n a  O f f i c e
o f  S t a t e  C l im a to lo g y ,  w r i t t e n  commun., 1986 ) .
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F ig u r e  9 . —Mean m o n th ly  s u r p l u s  r e g im e ,  c a l c u l a t e d  by t h e  
T h o rn th w a i te  m e thod , f o r  B aton  Rouge, L o u i s i a n a ,  
1951-80 . (S o u rc e :  M u l le r ,  R .A . , L o u is ia n a  O f f i c e
o f  S t a t e  C l im a to lo g y ,  w r i t t e n  commun., 1 9 86 ) .
4 4
n e t w o r k  o f  I n d i v i d u a l  c o o p e r a t i v e  c l i m a t i c  s t a t i o n s .  T h e  
E a s t c e n t r a l  C l i m a t i c  D i v i s i o n  o f  L o u i s i a n a  I s  b o u n d e d  by  
t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r  t o  t h e  w e s t  a n d  t h e  P e a r l  R i v e r  t o  
t h e  e a s t ,  t h e  M i s s i s s i p p i  b o r d e r  t o  t h e  n o r t h ,  a n d  L a k e s  
M a u r e p a s  a n d  P o n t c h a r t r a I n  t o  t h e  s o u t h .  F i g u r e  10 
g r a p h i c a l l y  s h o w s  M u l l e r  a n d  M c L a u g h l i n ' s  f i n d i n g s .  F r o m 
1 8 8 9 - 1 9 8 4  t h e  E a s t c e n t r a l  C l i m a t i c  D i v i s i o n  h a d  a n  
e s t i m a t e d  h i g h  o f  4 8  I n .  a n n u a l  m o i s t u r e  s u r p l u s  I n  1961 
a n d  a  l ow o f  7 . 5  I n .  t n  1 9 0 4 .  T h r e e  o f  t h e  10 l a r g e s t  
a n n u a l  s u r p l u s e s  h a v e  o c c u r r e d  s i n c e  1 9 7 2  a n d  7 o f  t h e  2 0  
l a r g e s t  e v e n t s  h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  11 y e a r s  b e t w e e n  
1 9 7 3  a n d  1 9 8 3 .
C l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  a n d  s i m u l a t i o n  p h a s e s  o f  r a f n f a l l - r u n o f f  
m o d e l i n g .  R e s u l t s  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s  may. b e  
e n t i r e l y  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  m o d e l  I s  
c a l i b r a t e d  f r o m  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  a r u n  o f  d r y  y e a r s  o r  
f r o m  a r u n  o f  w e t  y e a r s .  O p t i m a l l y  a r a n g e  o f  m o i s t u r e  
s u r p l u s  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  u s e d .
K n o w l e d g e  o f  l a n d  u s e  I n  t h e  s t u d y  a r e a  h e l p s  I n  
e s t i m a t i n g  p e r v i o u s ,  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a n d  n o n e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a .  L a n d  u s e  c l a s s i f i c a t i o n ,  f o r  t h e  s t u d y  
a r e a ,  wa s  c a t e g o r i z e d  a n d  m a p p e d  ( f i g s .  11 a n d  1 2 )
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F ig u r e  1 0 .— Annual m o i s tu r e  s u r p l u s  s e r i e s  from  1889^1984 f o r  th e  
E a s t c e n t r a l  C l im a t i c  D iv i s io n  o f  L o u i s i a n a .  S o u rc e :  M u l le r ,
R.A. and  M cL aughlin , J . D . ,  O f f i c e  o f  S t a t e  C l im a to lo g y ,  w r i t t e n  
commun., 1986).
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LEGEND
112 Single unit, medium density 
116 -Multiple dwelling, low-rise (2 stories or less) 
may be designated by iiser.
121 Retail sales and services.
124 Motels and motels.
131 L ight Industrial.
161 Educational facilities
166 Governmental, adm inistrative, and service facilities.
167 Cemeteries.
191 Undeveloped land within urban areas.
192 Inactive land with street patterns but without 
structures.
210 Cropland and pastureland
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F ig u r e  1 1 . — L e v e l  I I I  breakdow n o f  1959 l a n d  u se  f o r  W ard  
C re ek  d r a i n a g e  b a s i n .
LEGEND
112 Single unit, medium d em it/
116 Multiple dwelling, tow-rise (2 stories or less) 
may be designated by user.
121 Retail sales and services.
124 Hotels and motels. •
131 Light industrial.
161 Educational facilities
166 Governmental, adm inistrative, and service facilities
167 Cemeteries.
191 Undeveloped land within urban areas.
192 Inactive land with street patterns but without 
structures.
210 Cropland and pastureiand
131 f i r
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WARD CREEK DRAINAGE BASIN 
AT GOVERNMENT STREET, BATON ROUGE, LOUISIANA
F i g u r e  1 2 . — L e v e l  I I I  breakdown o f  1983 l a n d  u s e  f o r  Ward 
Creek  d r a i n a g e  b a s i n .
a c c o r d i n g  + o  t h e  F l o r i d a  l a n d  u s e / c o v e r  c l a s s i f i c a t i o n  
s y s t e m  d e s c r i b e d  In t h e  C o a s t a l  M a p p l n q  H a n d b o o k  ( E l l i s ,  
1 9 7 8 ) .  T h e  F l o r i d a  s y s t e m  a d d e d  l e v e l  I I I  c a t e g o r i e s  t o  
t h e  USGS s y s t e m  ( A n d e r s o n  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 6 )  t o  p r o v i d e  
a d d i t i o n a l  d e t a i l  t h a t  wa s  n e e d e d  f o r  v a r i o u s  l a n d  u s e  
p l a n n i n g  a n d  m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s .  L e v e l  I I I  
c l a s s i f i c a t i o n  d i f f e r e n t i a t e s  l a n d  u s e s  s u c h  a s  s i n g l e  
u n i t ,  l ow d e n s i t y  r e s i d e n t i a l  a r e a s  ( w i t h  v e r y  l i t t l e  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a )  f r o m  m u l t i p l e  d w e l l i n g  
r e s i d e n t i a l  a r e a s  ( w i t h  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  
a r e a )  w h i l e  l e v e l  I I  c l a s s i f i c a t i o n  d o e s  n o t .  F i g u r e s  11 
a n d  12 s h o w t h e  b r e a k d o w n  o f  l a n d  u s e  f o r  1 9 5 9  a n d  1 9 8 3 .  
I n f o r m a t i o n  o n  1 9 5 9  l a n d  u s e  wa s  o b t a i n e d  f r o m  E a s t  B a t o n  
R o u g e  P a r i s h  S o i l  S u r v e y  ( U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,
1 9 6 8 )  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  f o r  1 9 5 9 .  I n f o r m a t i o n  o n  -1983 
l a n d  u s e  wa s  o b t a i n e d  f r o m  N a t i o n a l  H i g h  A l t i t u d e  
P h o t o g r a p h s  f o r  1 9 8 3  ( a v a i l a b l e  f r o m  t h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  
A g r i c u l t u r e  A e r i a l  P h o t o g r a p h y  F i e l d  O f f i c e ,  S a l t  L a k e  
C i t y ,  U t a h )  .
F i g u r e s  11 a n d  12  s h o w  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  b a s i n  
I s  m e d i u m  d e n s i t y ,  s I n g I e  f a m i  I y ,  r e s i d e n t i a l .  A l a r g e  
s e c t i o n  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a s i n  wa s  
u n d e v e l o p e d  l a n d  I n 1 9 5 9  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  I n t o  a n  
i n t e n s e l y  c o m m e r c i a l  a r e a  by  1 9 8 3 .  U n d e v e l o p e d  l a n d  ( 1 9 1 ,  
1 9 2 ,  a n d  2 1 0  l a n d  u s e  c l a s s i f i c a t i o n s  I n  f i g s .  11 a n d  12)  
c o m p r i s e d  26  p e r c e n t  o f  t h e  b a s i n  I n  1 9 5 9  a n d  o n l y  14 
p e r c e n t  I n  1 9 8 3 .  C o m m e r c i a l  ( 1 2 1 )  a n d  I n d u s t r i a l  ( 1 3 1 )
a r e a s  g r e w  f r o m  11 p e r c e n t  o f  t h e  b a s i n  I n  1 9 5 9  t o  14  
p e r c e n t  In  1 9 8 3 .  T a b l e  3 g i v e s  t h e  a r e a  o f  e a c h  l a n d  u s e  
t y p e  I n  t h e  Wa r d  C r e e k  b a s i n  f o r  1 9 5 9  a n d  1 9 8 3 .  T h e  t o t a l  
a r e a  o f  s i n g l e  f a m i l y  r e s i d e n t i a l  ( 1 1 2 )  l a n d  u s e  h a s  
d e c r e a s e d  s l i g h t l y  s i n c e  1 9 5 9 .  M u l t l f a m l l y  r e s i d e n t i a l  
( 1 1 6 )  l a n d  u s e  h a s  r i s e n  8 p e r c e n t  s i n c e  1 9 5 9 .
T a b l e  3 . — A r e . a _ o f . e . a c h _ . J a n d  u s e  t y p e  I n  t h e  Wa r d  C r e e k
b a s t  n f o r  1 9 5 9  a n d  1 983  .
La n d u s e  c I a s s l f I c a t l o n A r e a  I n a c r e s
a n d c o r r e s p o n d i n g  c o d e 1 95 9 1 9 B 3 _
1 1 2 S i n g l e  f a m i l y  r e s i d e n t i a l 1 6 3 3 1 6 0 4
116 M u l t l f a m l l y  r e s i d e n t i a l 30 2 6 7
121 C o m m e r c I  a I 2 3 7 2 6 7
131 I n d u s t r I  a I 89 1 4 9
161 , 1 6 6 , 1 6 7  S c h o o l s ,  c e m e t a r l e s ,  p a r k s 2 0 8 2 6 7
1 91 , 1 9 2 , 2 1 0  U n d e v e l o p e d  l a n d ,  p a s t u r e 7 7 3 4 1 6
■Sq .1 .1 S.
T h e  d o m i n a n t  s o i l  t y p e s  In  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  
h a v e  a s i l t y  c l a y  l o a m t e x t u r e  a n d  e x h i b i t  s i m i l a r  
p r o p e r t i e s .  T h e  E a s t  B a t o n  R o u g e  P a r i s h  S o i l  S u r v e y  ( U . S .  
D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  1 9 6 8 )  s h o w s  t h e  d i f f e r e n t  s o i l  
s e r i e s  p r e s e n t  I n  t h e  a r e a  a n d  p r o v i d e s  e s t i m a t e s  o f  s o i l  
p r o p e r t i e s .  F i g u r e  13 s h o w s  t h e  m a j o r  s o l i  s e r i e s  I n  t h e  
Wa r d  C r e e k  d r a i n a g e  b a s i n .  T h e  KSAT ( p e r m e a b i l i t y  
c o e f f i c i e n t ) ,  f o r  e a c h  s o l i  s e r i e s ,  r a n g e  f r o m  0 . 2 - 0 . 6 3  I n .  
p e r  h o u r .  S o l i  d e p t h s  r a n g e  f r o m  9 - 1 1  I n .  W i l t i n g  p o i n t  
I s  a b o u t  0 . 2 2  I n .  p e r  I n .  o f  s o l i  a n d  f i e l d  c a p a c i t y  a b o u t
LEGEND
_ Jeanerette  
§2 Deerford
Olivier
Ej  Essen
Fred
SCALE IN FEET 
1000 0 1000 2000  3000
WARD CREEK DRAINAGE BASIN 
AT GOVERNM ENT STREET, BATON ROUGE, LOUISIANA
F i g u r e  1 3 . - - M a jo r  s o i l  s e r i e s  i n  Ward C re e k  d r a i n a g e  b a s i n  
(S o u rc e :  U .S .  D ep ar tm en t  o f  A g r i c u l t u r e ,  19 6 8 ) .
0 . 4 5  I n .  p e r  I n .  o f  s o l i .  B o t h  w i l t i n g  p o i n t  a n d  f i e l d  
c a p a c i t y  a r e  u s e d  t o  c o m p u t e  RGF,  t h e  r a t i o  o f  t h e  w e t t i n g  
f r o n t  f o r  s o i l  m o i s t u r e  a t  w i l t i n g  p o i n t  t o  t h a t  a t  f i e l d  
c a p a c i t y  a n d  P S P ,  t h e  s u c t i o n  a t  t h e  w e t t i n g  f r o n t  f o r  s o i l
m o i s t u r e  a t  f i e l d  c a p a c i t y  I n  t h e  DR3M m o d e l .  B e c a u s e  a l l
o f  t h e  s o i l s  w i t h i n  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  e x h i b i t  
s i m i l a r  p r o p e r t i e s ,  t h e  e n t i r e  w a t e r s h e d  w i l l  b e  t r e a t e d  a s  
h a v i n g  a s i n g l e  s o i l  t y p e .
T h e  s o i l s  I n  t h e  Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  e x h i b i t  f r a g l p a n
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  s o i l  s u r f a c e  c a n  b e c o m e  v e r y
c o m p a c t e d  w i t h  a c o n s i s t e n c y  s o m e w h a t  l i k e  h a r d e n e d  
c o n c r e t e .  I f  t h e  s o i l s  b e c o m e  v e r y  d r y  t h e y  o f t e n  d e v e l o p  
c r a c k s  a n d  f i s s u r e s  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l  l a y e r .  T h e s e  s o i l s  
a r e  s i g n i f i c a n t  h y d r o l o g I c a I  I y  b e c a u s e  wh e n  t h e y  a r e  
c o m p a c t e d  t h e  s u r f a c e  I s  s i m i l a r  t o  a p a v e d  I m p e r v i o u s  
s u r f a c e .  When t h e  s o i l s  d e v e l o p  c r a c k s ,  w a t e r  c a n  e a s i l y  
d r a i n  t h r o u g h  t h e  c r a c k s  t o  t h e  l o w e r  s o i l  l a y e r s .  T h e  
s a m e  s o i l  c a n  e x h i b i t  v e r y  d i f f e r e n t  h y d r o l o g i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n t e c e d e n t  m o i s t u r e  
c o n d I t I o n s .
DATA COLLECTION AND METHODS
D a t a  r e q u i r e m e n t s  f o r  DR3M I n c l u d e  m e a s u r e s  o f  
p h y s i c a l  b a s i n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  " c u r r e n t "  r e c o r d e d  
p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m f l o w  d a t a  f o r  a n u m b e r  o f  s t o r m  
e v e n t s ,  a n d  " h i s t o r i c a l "  p r e c i p i t a t i o n ,  s t r e a m f l o w  a n d  
e v a p o r a t i o n  r e c o r d s .  C u r r e n t  r e c o r d s  u s e d  I n  t h i s  s t u d y  
w e r e  o b t a i n e d  I n  f i e l d  I n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  by  t h e  
a u t h o r .  M e a s u r e s  o f  b a s i n  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  c o m p l i e d  
f r o m  e x i s t i n g  s o u r c e s  a s  w e l l  a s  f i e l d  I n s p e c t i o n  o f  t h e  
s t u d y  a r e a .  H i s t o r i c a l  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p u b l i s h e d  
a n d  n o n p u b l l s h e d  r e c o r d s  f r o m  v a r i o u s  f e d e r a l  a n d  s t a t e  
a g e n c 1e s .
H.1 s . t .o r . l  g f l l - Q a l a
H i s t o r i c a l  p r e c i p i t a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  d a t a  a r e  u s e d  
t o  s i m u l a t e  l o n g - t e r m  r u n o f f  r e c o r d s  w h i l e  h i s t o r i c a l  
s t r e a m f l o w  d a t a  a r e  u s e d  f o r  m o d e l  v e r i f i c a t i o n .
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P r e c I p I  t a t 1 o n  d a t a  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
p u b l i s h e d  r e c o r d s  o f  t h e  N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c  a n d  
A t m o s p h e r i c  A d m i n i s t r a t i o n  (NOAA) t h r o u g h  t h e  USGS PRIME 
c o m p u t e r  s y s t e m .  L o n g - t e r m  p r e c i p i t a t i o n  r e c o r d s  p r o v i d e  
t h e  b a s i s  f o r  r a I n f a  I I - r u n o f f  s i m u l a t i o n  a n d  d o  n o t  n e e d  t o  
c o me  f r o m  s t a t i o n s  w i t h i n  t h e  w a t e r s h e d .  B e c a u s e  d a l l y  
v a l u e s  p r o v i d e  o n l y  a c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  o f  a v e r a g e  
r a i n f a l l ,  t h e r e  s h o u l d  b e  n o  p r o b l e m s  w i t h  s i m u l a t i o n  
a c c u r a c y  u s i n g  d a l l y  r a i n f a l l  r e c o r d s  f r o m  t h e  NWS s t a t i o n  
l o c a t e d  a t  B a t o n  R o u g e ’ s  R y a n  A i r p o r t  a p p r o x i m a t e l y  3 . 5  ml 
n o r t h  o f  t h e  b a s i n  b o u n d a r y  ( f i g .  1 ) .  T h e  r a i n f a l l  d a t a  
f r o m  Ry a n  A i r p o r t  s h o u l d  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  s t u d y  a r e a  u n l e s s  t h e r e  a r e  s o me  l o c a l  
c I  I m a t o I o g I c a I  f a c t o r s ,  s u c h  a s  t h e  u r b a n  h e a t  I s l a n d  
e f f e c t ,  t h a t  c o u l d  c a u s e  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  I n  t h e  s t u d y  
a r e a  t o  d i f f e r  f r o m  t h e  R y a n  A i r p o r t  s t a t i o n .  I t  I s  
a s s u m e d ,  f o r  t h i s  s t u d y ,  t h a t  R y a n  A i r p o r t  a d e q u a t e l y  
r e p r e s e n t s  t h e  s t u d y  a r e a .
D a l l y  p a n  e v a p o r a t i o n  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
L . S . U .  Be n  H u r  f a r m  ( f i g .  1)  f r o m  NOAA CI I m a t o I o g I c a I  D a t a  
f o r  L o u i s i a n a .  B e c a u s e  d a l l y  p a n  d a t a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  
I n  d i g i t a l  f o r m ,  a v e r a g e  m o n t h l y  p a n  d a t a  w e r e  u s e d  t o  c u t  
down  o n  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  e n t r y  I n t o  t h e  DR3M p r o g r a m .  
A v e r a g e  m o n t h l y  p a n  e v a p o r a t i o n  d a t a  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  u s e  
I n  DR3M d u r i n g  s i m u l a t i o n  r u n s  b e c a u s e  t h e  a n n u a l  f l o o d  
s e r i e s  g e n e r a t e d  a r e  s u p p o s e d  t o  b e  b a s e d  on  a v e r a g e  o r  
n o r m a l  h y d r o c I  I m a t o I o g I c a I  c o n d i t i o n s .  D a l l y  v a l u e s  w e r e
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o b t a i n e d  by a v e r a g i n g  m o n t h l y  e v a p o r a t i o n  f o r  t h e  p e r i o d  o f  
r e c o r d ,  a n d  t h e n  d i v i d i n g  by t h e  n u m b e r  o f  d a y s  I n  t h e  
m o n t h  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e d  a v e r a g e  d a l l y  e v a p o r a t i o n .
F i f t e e n  m i n u t e  r e c o r d i n g  I n t e r v a l  s t r e a m f l o w  d a t a  w e r e  
s u p p l i e d  b y  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  f o r  t h e  War d  C r e e k  
w a t e r s h e d .  P r i o r  t o  1 9 6 7  ( a n d  c h a n n e l  I m p r o v e m e n t )  War d 
C r e e k  a t  G o v e r n m e n t  S t r e e t  wa s  m a i n t a i n e d  a s  a c o n t i n u o u s  
d i s c h a r g e  s t a t i o n .  B e t w e e n  1 9 5 4 - 6 7  s t a g e - d I s c h a r g e  
r e l a t i o n s  w e r e  k e p t  up  t o  d a t e  a n d  w e l l  d e f i n e d .  A f t e r  
c h a n n e l  I m p r o v e m e n t ,  t h e  s t a t i o n  wa s  m a i n t a i n e d  o n l y  a s  a 
c r e s t - s t a g e  s t a t i o n  e v e n  t h o u g h  1 5 - m l n u t e  I n t e r v a l  
s t r e a m f l o w  d a t a  w e r e  s t i l l  r e c o r d e d .  No s t a g e - d I s c h a r g e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  u n t i l  1 9 8 3 .  S e v e r a l  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  t a k e n  d u r i n g  1 9 8 3  a n d  1 9 8 4  t o  d e f i n e  t h e  s t a g e  t o  
d i s c h a r g e  r e l a t i o n  f o r  t h e  p e r i o d  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  t o  b e  
u s e d  t n  m o d e l  c a l i b r a t i o n .  B e c a u s e  t h e  c h a n n e l  I s  c o n c r e t e  
l i n e d ,  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  c h a n n e l  s h a p e  h a s  n o t  c h a n g e d  
s i n c e  l i n i n g  a n d  t h a t  t h e  r a t i n g  c u r v e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
1 9 8 3 - 8 4  p e r i o d  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  e n t i r e  p o s t - 1 I n l n g  
r e c o r d  ( 1 9 6 9 - 8 5 )  o f  s t r e a m f l o w  d a t a  f o r  Wa r d  C r e e k .  D u r i n g  
e x t r e m e  h i g h  f l o w s  t h e  s t a g e - d I s c h a r g e  r e l a t i o n  I s  n o t  w e l l  
d e f i n e d  c a u s i n g  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r  I n  t h e  
r a l n f a I l - r u n o f f  c o m p u t a t i o n s .  B a c k w a t e r  f r o m  d e b r i s  
b u i l d u p  on  d o w n s t r e a m  c o n t r o l s  p r o d u c e s  v a r y i n g  s t a g e  f o r  a 
s i n g l e  d i s c h a r g e  d u r i n g  h i g h  f l o w s .  N o t  e n o u g h  d a t a  w e r e  
g a t h e r e d  t o  a d e q u a t e l y  d e f i n e  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  
r a t i n g  c u r v e  s o  a n  a v e r a g e  c u r v e  w a s  d r a w n  b e t w e e n  t h e
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v a r i o u s  s t a g e - d I s c h a r g e  v a l u e s .  T h e  a c t u a l  c u r v e  w o u l d  
p r o b a b l y  b e  a h y s t e r e t l c  r e l a t i o n  a t  t h e  h i g h  e n d .  F i g u r e  
14  s h o w s  t h e  r a t i n g  c u r v e  u s e d  t o  c o n v e r t  s t a g e  
m e a s u r e m e n t s  I n t o  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  p e r i o d  1 9 6 9 - 8 5 .
C u r r e n t  D a t a
C u r r e n t  r e c o r d s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s t r e a m f l o w  d a t a  
f o r  a n u m b e r  o f  s t o r m  e v e n t s ,  b e t w e e n  J u n e  1 9 8 3  a n d  
S e p t e m b e r  1 9 8 5 ,  w e r e  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  m o d e l .  Two 
p r e c i p i t a t i o n  s t a t i o n s  a n d  o n e  s t r e a m f l o w  s t a t i o n  w e r e  u s e d  
t o  r e c o r d  s t o r m  r a i n f a l l  a n d  r u n o f f  d a t a  a s  f t  o c c u r r e d  f o r  
t h e  s t u d y  a r e a  ( f i g .  1 ) .  P r e c i p i t a t i o n  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  
f o r  2 y e a r s  a n d  4 m o n t h s .  R e c o r d i n g  v o l u m e t r i c  r a l - n  g a g e s  
w i t h  a r e s o l u t i o n  a n d  p r e c i s i o n  o f  . 0 1  I n .  w e r e  u s e d  ( f i g .
1 5 ) .  P r e c i p i t a t i o n  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  a t  5 - m l n u t e  t i m e  
I n t e r v a l s .  S t r e a m  g a g e  d a t a  f o r  Wa r d  C r e e k  c o n t i n u e d  t o  b e  
c o l l e c t e d  a s  I t  h a d  b e e n  s i n c e  1 9 6 9 .
An a u t o m a t i c  s t a g e  r e c o r d e r  l o c a t e d  a t  t h e  o u t l e t  o f  
t h e  b a s i n  r e c o r d e d  r i s e  a n d  f a l l  o f  s t r e a m  s t a g e  a t  1 5 -  
m l n u t e  t t m e  I n t e r v a l s  w i t h  t h e  p r e c i s i o n  o f  . 0 1  I n .  F i g u r e  
16 s h o w s  t h e  t y p e  o f  USGS r e c o r d i n g  s t a t i o n  I n  o p e r a t i o n  on  
Wa r d  C r e e k .  T h e  c u r r e n t  g a g e  d a t a  w e r e  c o n v e r t e d  t o  
s t r e a m f l o w  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p u t e d  s t a g e - d I s c h a r g e  r a t i n g  
c u r v e  ( f i g .  1 4 ) .
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Figure 14.—Rating curve for  Ward Creek a t  the  Government S tree t  
bridge in  Baton Rouge, Louisiana, 1983-84.- [Encircled dots 
represent  measured values]
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F i g u r e  1 5 . — U.S.  G e o l o g i c a l  S u rvey  r e c o r d i n g  
p r e c i p i t a t i o n  g a g e .
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recorder
s t i l l in g  v e i l
f lo a t
v a t e r  su r face
Intake
F i g u r e  1 6 . — T y p i c a l  U.S. G e o l o g i c a l  Survey  r e c o r d i n g  
s t r e a m f lo w  s t a t i o n .
B a s i n  C h a r a c t e r i s t i c s
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B a s i n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p a r a m e t e r s  f o r  m o d e l  I n p u t  
w e r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  g u i d e l i n e s  p r e s e n t e d  In t h e  
DR3M u s e r ' s  m a n u a l  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) .  I n f o r m a t i o n  
n e c e s s a r y  f o r  b a s i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  s o i l  a c c o u n t i n g  
p a r a m e t e r s  w e r e  o b t a i n e d  p r i m a r i l y  f r o m  N a t i o n a l  H i g h  
A l t i t u d e  P h o t o g r a p h s  ( NHAP ) ,  a p p r o x i m a t e  s c a l e  1 : 8 0 0 0 ,  USGS 
t o p o g r a p h i c  q u a d r a n g l e  m a p s ,  s c a l e  1 : 2 4 , 0 0 0 ,  a n d  t h e  E a s t  
B a t o n  R o u g e  P a r i s h  S o l i  S u r v e y  ( U . S .  D e p a r t m e n t  o f  
A g r l e u  I t u r e ,  1 9 6 8 ) .
War d  C r e e k  b a s i n  wa s  s e g m e n t e d  I n t o  o v e r l a n d  a n d  
c h a n n e l  s e g m e n t s .  Ma i n  c h a n n e l  s e g m e n t  l o c a t i o n s  a n d  t y p e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  NHAP.  I n f o r m a t i o n  on  s t o r m  s e w e r  
l o c a t i o n s  a n d  f l o w  d i r e c t i o n s ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B a t o n  
R o u g e  C i t y  P l a n n i n g  C o m m i s s i o n ,  w e r e  u s e d  t o  f u r t h e r  l o c a t e  
c h a n n e l  s e g m e n t s  a n d  t o  d e t e r m i n e  o v e r l a n d  f l o w  d i r e c t i o n s .  
O v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t  b o u n d a r i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  
t o p o g r a p h i c  m a p s  a n d  NHAP.  F i g u r e  17 s h o w s  w a t e r s h e d  
s e g m e n t a t i o n  f o r  Wa r d  C r e e k .
I m p e r v i o u s  a r e a  a n d  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  
p e r c e n t a g e s  w e r e  e s t i m a t e d  f o r  e a c h  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t .  
F i r s t  t h e  e n t i r e  b a s i n  wa s  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  l a n d  u s e  
( f i g .  1 2 ) .  R e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  e a c h  l a n d  u s e  t y p e  
w e r e  l o c a t e d  o n  t h e  NHAP a n d  t h e n  m e a s u r e d  w i t h  a 
p l a n f m e t e r  f o r  t o t a l  a n d  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  
M e a s u r e m e n t  o f  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  I s  v e r y
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F i g u r e  1 7 -S e g m e n ta t i o n  of  Ward Creek d r a i n a g e  b a s i n  i n t o  
o v e r l a n d - f l o w  and ch an ne l  seg m en ts .
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s u b j e c t i v e ;  t h e r e f o r e ,  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e  c o n s i d e r e d  
I n i t i a l  e s t i m a t e s  a n d  m o d e l  c a l i b r a t i o n  wa s  l a t e r  u s e d  t o  
a d j u s t  t h o s e  e s t i m a t e s .  B e c a u s e  t h e  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t s  
o f t e n  r e p r e s e n t e d  m o r e  t h a t  o n e  l a n d  u s e ,  a  w e i g h t e d  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  p e r c e n t a g e  wa s  e s t i m a t e d  f o r  e a c h  
s e g m e n t .  W e i g h t e d  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  by  m e a s u r i n g  t h e  
a r e a  o f  e a c h  l a n d  u s e  t y p e  I n  t h e  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t  a n d  
c o n v e r t i n g  I t  t o  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  a r e a  In t h e  
s e g m e n t .  T h e  e s t i m a t e d  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  f o r  e a c h  
l a n d  u s e  t y p e  wa s  t h e n  m u l t i p l i e d  by t h e  p e r c e n t  o f  t h e  
t o t a l  a r e a  t h a t  w a s  r e p r e s e n t e d  by t h a t  l a n d  u s e .  T a b l e  4 
s h o w s  t h e  I n i t i a l  e s t i m a t e d  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  
l a n d  a r e a  f o r  e a c h  l a n d  u s e  c l a s s i f i c a t i o n  I n  t h e  War d 
C r e e k  w a t e r s h e d .
T a b l e  4 . - - E s t l m a t e d  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  f o r  e a c h  l a n d
u s e  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  t h e  Wa r d  C r e e k ,  w a t e r s h e d .
L a n d  u s e  c l a s s i f i c a t i o n  
a n d  c o r r e s p o n d i n g  c o d e
E f  f e c t I v e  
I m p e r v I o u s  
______  a r e a
1 1 2  S i n g l e  f a m i l y  r e s i d e n t i a l  ( m e d i u m d e n s i t y )  2 6 *
116  M u l t l f a m l l y  r e s i d e n t i a l 4 3 *
121 C o m m e r c i a l 6 9 *
131 I n d u s t r l a l 5 1 *
1 6 1 , 1 6 7  S c h o o l s ,  c e m e t e r i e s ,  p a r k s ,  e t c . 12*
1 9 1 , 1 9 2  U n d e v e l o p e d  l a n d 1*
O t h e r  b a s i n  p a r a m e t e r s  u s e d  I n  t h e  m o d e l  a r e  w i d t h  a n d  
l e n g t h  d i m e n s i o n s ,  r o u g h n e s s ,  a n d  s l o p e  d a t a  f o r  c h a n n e l  
a n d  o v e r l a n d  s e g m e n t s .  S i n c e  o v e r l a n d  f l o w  wa s  a s s u m e d  t o
b e  t u r b u l e n t ,  m o d i f i e d  M a n n i n g ' s  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  
w e r e  a s s i g n e d  t o  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t s  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  
1 9 8 2 ,  p .  2 5 ) .  C h a n n e l  s e g m e n t s  w e r e  a s s i g n e d  M a n n i n g ' s  
c o e f f i c i e n t s  d e p e n d i n g  u p o n  c h a n n e l  l i n i n g  m a t e r i a l .
C h a n n e l  l e n g t h s  w e r e  s i m p l y  m e a s u r e d  o n  t o p o g r a p h i c  m a p s .  
C h a n n e l  s l o p e  w a s  d e t e r m i n e d  by  t a k i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
e l e v a t i o n  a t  p o i n t s  10 p e r c e n t  a n d  85  p e r c e n t  o f  t h e  
d i s t a n c e  a l o n g  t h e  c h a n n e l ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  d o w n s t r e a m  
e n d  o f  t h e  c h a n n e l ,  d i v i d e d  by  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
p o i n t s  ( A l l e y  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) .
O v e r l a n d  f l o w  s l o p e s  w e r e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  s e g m e n t  
f r o m  t o p o g r a p h i c  m a p s  u s i n g  t h e  e q u a t i o n  d e s c r i b e d  by  
W t s l e r  a n d  B r a t e r  ( 1 9 5 9 ) :
S l o p e  = DC / A ( 5 )
L
w h e r e
D = c o n t o u r  I n t e r v a l ,  I n  f t ;
C, = t o t a l  l e n g t h  o f  c o n t o u r s  f o r  s e g m e n t ,  I n  f t ;  
a n d  fl = a r e a  o f  s e g m e n t ,  i n  f t  .
O v e r l a n d  f l o w  l e n g t h  ( L o )  wa s  c o m p u t e d  a s :
Lo = A / L c  ( 6 )
w h e r e  Lc = t h e  l e n g t h ,  i n  f t ,  o f  t h e  c h a n n e l  I n t o  w h i c h  f t
c o n t r i b u t e s  l a t e r a l  I n f l o w .
A p p e n d i x  1 l i s t s  t h e  s t o r m  e v e n t s  u s e d  I n  m o d e l
c a l i b r a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  c o m p u t e d  b a s i n  p a r a m e t e r s .
P a r a m e t e r s  a r e  l i s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  I n p u t  I n t o  DR3M.
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RESULTS AND ANALYSES
C a l i b r a t i o n  I s  t h e  p r o c e s s  o f  f i t t i n g  a mo d e l  t o  a s e t  
o f  o b s e r v e d  d a t a  by  c h a n g i n g  u n k n o w n  o r  u n c e r t a i n  mo d e l  
p a r a m e t e r s  s y s t e m a t i c a l l y  w i t h i n  t h e i r  a l l o w a b l e  r a n g e s  t o  
o b t a i n  a " b e s t - f i t "  o f  t h e  m o d e l  o u t p u t  t o  t h e  o b s e r v e d  s e t  
o f  d a t a  ( F r o e h l l c h ,  1 9 8 0 ,  p . 6 4 ) .  I n i t i a l  v a l u e s  o f  mo d e l  
p a r a m e t e r s  a r e  g e n e r a l l y  c h o s e n  b a s e d  u p o n  s o me  k n o w l e d g e  
o f  t h e  w a t e r s h e d  s u r f a c e  a n d  s o i l  c o n d i t i o n s .  T h e  m o d e l  I s  
c a l i b r a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c c u r a c y  o f  I n i t i a l  p a r a m e t e r  
e s t i m a t e s  a n d  t o  m a k e  s u b s e q u e n t  a d j u s t m e n t s .  O n c e  a mo d e l  
I s  k n o wn  t o  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e  o b s e r v e d  e v e n t s  f o r  
e x i s t i n g  w a t e r s h e d  c o n d i t i o n s  I t  may b e  u s e d  w i t h  a 
s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  t o  e v a l u a t e  w a t e r s h e d  
c h a n g e s .
Good  f i t s  o b t a i n e d  d u r i n g  mo d e l  c a l i b r a t i o n  d o  n o t  
n e c e s s a r i l y  g u a r a n t e e  g o o d  p r e d i c t i o n  a b i l i t y .  P a r a m e t e r s  
may h a v e  b e e n  a d j u s t e d  t o  p r o d u c e  a c c u r a t e  s i m u l a t i o n s  o n l y  
f o r  t h o s e  e v e n t s  u s e d  I n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .
E f f e c t i v e  t e s t i n g  o f  c a l i b r a t e d  m o d e l s  I n v o l v e s  u s i n g
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a d d i t i o n a l  o b s e r v e d  r u n o f f  e v e n t s  t o  v e r i f y  t h e  mo d e l  
a c c u r a c y .  F o r  p r o p e r  m o d e l  c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n ,  a 
l a r g e  n u m b e r  o f  o b s e r v e d  r u n o f f  e v e n t s  w h i c h  c o v e r  a w i d e  
r a n g e  o f  b o t h  r a i n f a l l  a n d  a n t e c e d e n t  c o n d i t i o n s  I s  
r e q u I  r e d .
O n c e  t h e  m o d e l  I s  c a l i b r a t e d  a n d  v e r i f i e d  f o r  
a c c u r a c y ,  e s t i m a t i o n s  o f  s t r e a m f l o w  c a n  b e  m a d e  f o r  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  by  a d j u s t i n g  m o d e l  p a r a m e t e r s  
t o  s i m u l a t e  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  u r b a n i z a t i o n .  L o n g - t e r m  
a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  c a n  t h e n  b e  s y n t h e s i z e d  a n d  s u b j e c t e d  
t o  f l o o d  f r e q u e n c y  a n a l y s e s  I n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  g a g e d  
d a t a .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  g i v e  t h e  r e s u l t s  o f  mo d e l  
c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  s y n t h e s i s  a n d  f l o o d  f r e q u e n c y  a n a l y s e s .  
A s e c t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  s o u r c e s  o f  e r r o r  I n h e r e n t  -In t h i s  
t y p e  o f  r u n o f f  s i m u l a t i o n  I s  a l s o  I n c l u d e d .
DR3M wa s  c a l i b r a t e d  u s i n g  s y s t e m a t i c  a d j u s t m e n t s  t o  
s e l e c t  o p t i m u m  p a r a m e t e r  v a l u e s .  T h e  m o d e l  h a s  a 
c a l i b r a t i o n  o p t i o n  t o  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t  s o l  I - m o l s t u r e  
a n d  I n f i l t r a t i o n  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  a n  o p t i m i z a t i o n  
t e c h n i q u e  d e v i s e d  by R o s e n b r o c k  ( I 9 6 0 ) .  T h e  m o d e l  w i l l  
o p t i m i z e  a n y  o r  a l l  o f  s e v e n  s o l l - m o f s t u r e  a c c o u n t i n g  
p a r a m e t e r s  u s i n g  d a t a  f o r  d e s i g n a t e d  s t o r m s .  T a b l e  5 g i v e s
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p a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  s o l  I - m o l s t u r e  a c c o u n t i n g  a n d  
I n f i l t r a t i o n  f o r  t h e  I n i t i a l  mo d e l  c a l i b r a t i o n s  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  a f t e r  mo d e l  c a l i b r a t i o n .
T a b l e  5 . — P a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  s o i l - m o l  s t u r e .  a c c o u n t !  ng and.
I n J . l . L l r - a . t J  o n . l o E .  W a rd . C r s f l k .  d E f l l n a a f l - b a s l i u  
C P S P ,  s u c t i o n  a t  w e t t i n g  f r o n t  f o r  s o i l  m o i s t u r e  a t  f i e l d  
c a p a c i t y ,  I n  I n . ;  KSAT,  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  I n  
I n . / h ;  RGF,  r a t i o  o f  s u c t i o n  a t  t h e  w e t t i n g  f r o n t  
f o r  s o i l  m o i s t u r e  a t  w i l t i n g  p o i n t  t o  t h a t  a t  f i e l d  
c a p a c i t y ;  BMSN,  s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  a t  f i e l d  
c a p a c i t y ,  I n  I n . ;  EVC,  p a n  c o e f f i c i e n t  f o r  c o n v e r t i n g  
p a n  e v a p o r a t i o n  t o  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p I  r a t i  o n ; RR,  
p r o p o r t i o n  o f  d a l l y  r a i n f a l l  t h a t  I n f i l t r a t e s  I n t o  
t h e  s o l i  f o r  t h e  p e r i o d  o f  s i m u l a t i o n ! ]
P a r a m e t e r  R a n g e  o f  v a l u e s  I n i t i a l  O p t i m i z e d
s y m b o l 1 o w e r  
J J m. l t .
u p p e r
L i m i t
e s t I  m a t e e s t 1 m a t e
PSP 0 . 5 8 . 0 2 . 0 0 . 7
KSAT . 2 0 . 6 3 . 41 . 4 2
RGF 5 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 1 9 . 8
BMSN 1 . 0 1 2 . 0 6 . 0 • 6 . 1
EVC N o t  u s e d i n  o p t i m i z a t i o n  . 7 6
RR . 4 0 . 9 0 . 71 . 8 6
A l l  p a r a m e t e r s  e x c e p t  f o r  EVC ( p a n  e v a p o r a t i o n  
c o e f f i c i e n t )  w e r e  u s e d  In t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s .  A l l e y  
a n d  S m i t h  ( 1 9 8 2 )  p o i n t  o u t  t h a t  EVC a n d  RR ( p r o p o r t i o n  o f  
d a l l y  r a i n f a l l  t h a t  I n f i l t r a t e s  I n t o  t h e  s o i l )  a r e  h i g h l y  
I n t e r a c t i v e .  T h e y  r e c o m m e n d  t h a t  b e c a u s e  r e l i a b l e  
e s t i m a t e s  o f  b o t h  p a r a m e t e r s  c a n  b e  m a d e  t h e y  c a n  o f t e n  b e  
l e f t  o u t  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n .  RR wa s  I n c l u d e d  I n  t h e  
o p t i m i z a t i o n  b e c a u s e  a n  a v e r a g e  RR o v e r  t h e  p e r i o d  o f  d a t a  
c o l l e c t i o n  c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d .  P a r a m e t e r s  KSAT
6 6
( h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y )  a n d  PSP  ( s u c t i o n  a t  t h e  w e t t i n g  
f r o n t  f o r  s o i l  m o i s t u r e )  a r e  a l s o  v e r y  I n t e r a c t i v e .
T h e r e f o r e ,  PSP wa s  I n i t i a l l y  I n c l u d e d  I n  t h e  o p t i m i z a t i o n ,  
a n d  s e v e r a l  o p t i m i z a t i o n  r u n s  w e r e  t h e n  m a d e  w i t h  d i f f e r e n t  
e s t i m a t e s  o f  KSAT w h i l e  h o l d i n g  a l l  o t h e r  p a r a m e t e r s  
c o n s t a n t .
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  RGF ( t h e  r a t i o  o f  s u c t i o n  a t  t h e  
w e t t i n g  f r o n t  f o r  s o l i  m o i s t u r e  a t  w i l t i n g  p o i n t  t o  t h a t  a t  
f i e l d  c a p a c i t y )  t h e  s o i l  m o i s t u r e  p a r a m e t e r s  d i d  n o t  c h a n g e  
g r e a t l y  f r o m  t h e  I n i t i a l  e s t i m a t e s  ( t a b l e  5 ) .  RGF w a s  
I n i t i a l l y  e s t i m a t e d  a t  10  a s  s u g g e s t e d  by A l l e y  a n d  S m i t h  
( 1 9 8 2 ) .  A l l e y  a n d  S m i t h  I n d i c a t e  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  
RGF t o  s o l i  p r o p e r t i e s  I s  n o t  w e l l  e s t a b l i s h e d .  V a l u e s  o f  
RGF t y p i c a l l y  r a n g e  f r o m  5 t o  2 0  w i t h  10 b e i n g  a r e a s o n a b l e  
I n i t i a l  e s t i m a t e .  As t h e  v a l u e  o f  RGF I n c r e a s e s ,  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m o d e l ' s  I n f i l t r a t i o n  e s t i m a t e s  t o  
a n t e c e d e n t  s o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a l s o  I n c r e a s e s .  T h e  
f i n a l  v a l u e  o f  1 9 . 8  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l  c a l i b r a t e s  
b e t t e r  w h e n  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  I n f i l t r a t i o n  p a r a m e t e r s  I s  
I n c r e a s e d ,  On e  p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  t h i s  may b e  t h e  s i z e  o f  
t h e  b a s i n .  DR3M wa s  d e v e l o p e d  a n d  t e s t e d  o n  s m a l l  b a s i n s  
( <  1 m l 2 ) .  I n  a s m a l l  w a t e r s h e d ,  r e s p o n s e  t i m e s  a r e  
s h o r t e r  a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m o d e l  t o  s o l i  m o i s t u r e  
p a r a m e t e r s  a r e  I n c r e a s e d ,  I n  w h i c h  c a s e  t h e  v a l u e  o f  RGF 
d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  l a r g e .
S e v e n t e e n  s t o r m s  w h i c h  c o v e r e d  a r a n g e  o f  a n t e c e d e n t  
c o n d i t i o n s  a n d  r a l n f a l  l * - r u n o f f  e v e n t s  w e r e  u s e d  I n  t h e
6 7
c a l i b r a t i o n .  A l t h o u g h  o p t i m i z a t i o n  o f  a r a n g e  o f  s t o r m  
e v e n t s  p r o d u c e s . a v e r a g e  p a r a m e t e r  v a l u e s ,  l a r g e  e r r o r s  may 
r e s u l t  f o r  s i m u l a t i o n  o f  s o me  s t o r m s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  
a n t e c e d e n t  s o l  I - m o l s t u r e  c o n d i t i o n s  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e .  
A p p e n d i x  2 l i s t s  t h e  s t o r m  e v e n t s ,  t h e  a m o u n t  o f  
p r e c i p i t a t i o n  r e c o r d e d  a t  e a c h  s t a t i o n ,  a n d  t h e  m e a s u r e d  
d i r e c t  r u n o f f  f o r  e a c h  e v e n t .  S t o r m  e v e n t s  w e r e  s e l e c t e d  
f o r  c a l i b r a t i o n  f r o m  2 1 / 3  y e a r s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
s t r e a m f l o w  d a t a .  T h e  USGS c o l l e c t s  a n d  r e c o r d s  d a t a  by 
w a t e r  y e a r ,  t h e  w a t e r  y e a r  b e g l n l n g  O c t o b e r  1 a n d  e n d i n g  
S e p t e m b e r  3 0 .  D a t a  a r e  g e n e r a l l y  p r o c e s s e d  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  w a t e r  y e a r ;  t h e r e f o r e ,  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  s t u d y  
e n d s  I n  S e p t e m b e r ,  1 9 8 5 .
I n i t i a l l y  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  2 3  s t o r m  e v e n t s .
A f t e r  t h e  I n i t i a l  c a l i b r a t i o n  r u n ,  s i x  s t o r m  e v e n t s - w e r e  
r e j e c t e d  f o r  u s e  I n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  b e c a u s e  t h e y  
d i d  n o t  c a l i b r a t e  w e l l .  A l l  s i x  e v e n t s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  
s u mme r  o r  e a r l y  f a l l ,  a n d  h a d  v e r y  l i t t l e  o r  n o  r a i n f a l l  
r e c o r d e d  a t  o n e  p r e c i p i t a t i o n  s t a t i o n  I n  t h e  b a s i n  a n d  
s u b s t a n t i a l  r a i n f a l l  a t  t h e  o t h e r  p r e c i p i t a t i o n  s t a t i o n .  
F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  p r e c i p i t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  
s u r r o u n d i n g  NWS a n d  NWS c o - o p  s t a t i o n s  t n d l c a t e d  t h a t  
p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h o s e  e v e n + s  wa s  p r o b a b l y  o f  a c o n v e c t i v e  
n a t u r e  a n d  t h a t  t h e  r a i n f a l l  c a u g h t  I n  t h e  g a g e  wa s  n o t  
r e p r e s e n t a t l v e  o f  t h e  r a i n  t h a t  f e l l  o v e r  t h e  e n t i r e  b a s i n .
F i g u r e  18 s h o w s  t h e  s e l e c t e d  s t o r m  e v e n t s  f o r  mo d e l  
c a l i b r a t i o n  I n  r e l a t i o n  t o  s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e .  S o i l
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F i g u r e  1 8 .—Storm e v e n t s  s e l e c t e d  f o r  model c a l i b r a t i o n  i n  
r e l a t i o n  to  s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e ,  c a l c u l a t e d  by th e  
T h o r n th w a i t e  m ethod ,  f o r  Baton  Rouge, L o u i s i a n a ,  
[Numbers i n d i c a t e  s p e c i f i c  s to rm  e v e n t s  ( r e f e r  to  
Appendix  2 ) .  I n  1983 s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  was 
c a l c u l a t e d  from c l i m a t e  d a t a  r e c o r d e d  a t  t h e  NWS 
s t a t i o n  a t  Ryan A i r p o r t .  S o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  was 
c a l c u l a t e d  from c l i m a t e  d a t a  r e c o r d e d  a t  t h e  
L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  Ben Hur e x p e r im e n t  s t a t i o n  
f o r  1984-85 .]  (S o u rc e :  L o u i s i a n a  O f f i c e  o f  S t a t e
C l im a to l o g y ,  1983-85)
m o i s t u r e  s t o r a g e  I s  a n  e x c e l l e n t  I n d e x  o f  a n t e c e d e n t  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s .  T h e  v a l u e s  f o r  t h e  g r a p h s  s h o w n  I n  
f i g .  18 a r e  c a l c u l a t e d  d a l l y  by  t h e  L o u i s i a n a  O f f i c e  o f  
S t a t e  C l i m a t o l o g y  u s i n g  t h e  T h o r n t h w a l t e  W a t e r  B u d g e t  
m e t h o d .  Ma x i mum s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  I s  a s s u m e d  t o  b e  6 
I n .  When p r e c i p i t a t i o n  e x c e e d s  t h e  d e m a n d  f o r  
e v a p o t r a n s p I  r a t i  o n , e x c e s s  r a i n f a l l  I s  a d d e d  t o  s o i l  
s t o r a g e .  When s o i l  s t o r a g e  I s  a t  c a p a c i t y  e x c e s s  r a i n f a l l  
b e c o m e s  r u n o f f .  T h e  g r a p h s  d i s p l a y e d  I n  f i g .  18  r e p r e s e n t  
t h e  a n t e c e d e n t  m o l s t u r e  c o n d I t I o n s  f o r  B a t o n  R o u g e  f o r  e a c h  
s t o r m  e v e n t  u s e d  I n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .  S t o r m  e v e n t s ,  
o c c u r r i n g  wh e n  s o l i  s t o r a g e  I s  a t  c a p a c i t y ,  s h o u l d  h a v e  
g r e a t e r  r u n o f f  t h a n  a  s i m i l a r  s i z e  s t o r m  o c c u r r i n g  w h e n  
s o i l  s t o r a g e  I s  l o w .  F o r  e x a m p l e :  S t o r m  n u m b e r  3 ( f i g .
18 )  o c c u r r e d  wh e n  s o i l  m o i s t u r e  wa s  l ow a n d  s t o r m  n u m b e r  6 
o c c u r r e d  wh e n  s o i l  m o i s t u r e  wa s  h i g h .  B o t h  e v e n t s  a v e r a g e d  
a b o u t  1 . 6  I n .  o f  p r e c i p i t a t i o n  ( s e e  A p p e n d i x  2 ) ;  b u t ,  
m e a s u r e d  d i r e c t  r u n o f f  f o r  s t o r m  3 w a s  o n l y  . 5 9  I n .  w h i l e  
m e a s u r e d  r u n o f f  f o r  s t o r m  6 wa s  . 9 4  I n .  R u n o f f  w a s  g r e a t e r  
f o r  s t o r m  6 b e c a u s e  s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  w a s  q u i c k l y  
f i l l e d  t o  c a p a c i t y  l e a v i n g  a g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  
r a I n f a I  I f o r  r u n o f f .
F i g u r e  19  s h o w s  a p l o t  o f  t h e  m e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  
r u n o f f  v o l u m e s  f o r  t h e  f i n a l  c a l i b r a t i o n .  T h e  m o d e l  
a p p e a r s  t o  c a l i b r a t e  v e r y  w e l l  f o r  r u n o f f  v o l u m e s .  E a c h  o f  
t h e  s t o r m  e v e n t s  I s  c l u s t e r e d  a b o u t  t h e  1 : 1  s l o p e  l i n e .  
T h o s e  e v e n t s  f a l l i n g  d i r e c t l y  on  t h e  l i n e  I n d i c a t e  a
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1.200 .4 S .  1 0 4 .0 0
Me a s u r e d  r u n o f f  v o l u m e ,  In I n c h e s
F ig u re  1 9 . - - P l o t  o f  measured  v e r s u s  s i m u l a t e d  r u n o f f  volumes f o r  
DR3M c a l i b r a t i o n  f o r  Ward C reek .  [Numbers i n d i c a t e  s p e c i f i c  
s to rm  e v e n t s  ( se e  Appendix 2)J
o
p e r f e c t  f i t .  T h e  m o d e l  s l i g h t l y  u n d e r  p r e d i c t e d  r u n o f f  
v o l u m e s  f o r  t h e  l a r g e r  s t o r m  e v e n t s .  I t  c a n n o t  b e  
d e t e r m i n e d  I f  t h e  m o d e l  c o n s i s t e n t l y  u n d e r  p r e d i c t s  l a r g e  
e v e n t s ,  b e c a u s e  t h e r e  a r e  s i m p l y  n o t  e n o u g h  l a r g e  e v e n t s  t o  
d e t e r m i n e  I f  t h i s  I s  t h e  c a s e .  S t o r m  e v e n t s  2 ,  9 ,  1 1 ,  1 2 ,  
a n d  14 f e l l  f u r t h e s t  f r o m  t h e  1 : 1  s l o p e  l i n e .  M o s t  o f  
t h o s e  e v e n t s  o c c u r  wh e n  s o i l  s t o r a g e  I s  n e a r  o r  a t  
c a p a c i t y .  T h e r e  I s  p r o b a b l y  a d d i t i o n a l  d e t e n t i o n  s t o r a g e  
I n  t h e  b a s i n  t h a t  I s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  I n  t h e  mo d e l  a s  w e l l  
a s  s o me  b a c k w a t e r  p r o b l e m s  t h a t  o c c u r  w h e n  r u n o f f  t i m e  I s  
r e d u c e d .  A r e d u c t i o n  I n  r u n o f f  t i m e  may o c c u r  I f  s o i l  
m o i s t u r e  s t o r a g e  I s  f u l l .
F i g u r e  2 0  s h o w s  a p l o t  o f  m e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  p e a k  
d i s c h a r g e s .  T h e  mo d e l  d o e s  n o t  c a l i b r a t e  f o r  p e a k  
d i s c h a r g e s  n e a r l y  a s  w e l l  a s  f o r  r u n o f f  v o l u m e s .  T h e  m o d e l  
o v e r  p r e d i c t e d  p e a k  d i s c h a r g e s  f o r  ma ny  o f  t h e  l a r g e r  
e v e n t s .  T h e  m o d e l  s e e m e d  t o  c o n s i s t e n t l y  u n d e r  p r e d i c t  
p e a k  d i s c h a r g e s  f o r  t h e  s m a l l e r  e v e n t s  r e g a r d l e s s  o f  
a n t e c e d e n t  s o l i  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s .  B e c a u s e  t h e  m o d e l  
o p t i m i z e s  f o r  v o l u m e s  t h e  p l o t  o f  v o l u m e s  r e s u l t s  i n  a 
b e t t e r  f i t  t h a n  t h e  p l o t  o f  p e a k s .  D u r i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n  
p r o c e s s  t h e  mo d e l  u s e s  m e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  r u n o f f  
v o l u m e s  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  p a r a m e t e r  v a l u e s .  T h e  mo d e l  
t h e n  c o m p u t e s  p e a k  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  s i m u l a t e d  r u n o f f  
v o I u m e s .
T a b l e  6 s h o w s  r e s u l t s  o f  t h e  m o d e l  c a l i b r a t i o n .  E r r o r  
f o r  s i m u l a t e d  v o l u m e s  r a n g e d  f r o m  - 3 7  p e r c e n t  t o  + 32
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F ig u re  2 0 . - - P l o t  o f  measured v e r s u s  s i m u l a t e d  peak d i s c h a r g e s  f o r  
DR3M c a l i b r a t i o n  f o r  Ward Creek .  [Numbers i n d i c a t e  s p e c i f i c  
s to rm  e v e n t s  ( s e e  Appendix 2)]
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Table 6.--Results of DR3M calibration for Ward Creek.
Storm Storm date Thelsseo 
weighted 
r a l n f a l 1 
( in)
Measured
runoff
(In)
Simulated
runoff
(in)
Percent
e rro r
Observed 
peak Q 
(c fs)
Simulated 
peak Q 
(c fs)
Percent
e rro r
1 08-01-83 8.72 5.93 5.82 -  2 2124.8 3447.6 t62
2 08-11-83 1.81 .75 .99 +32 501.3 764.2 +52
3 09-19-83 1.71 .59 .66 +12 688.3 672.5 -  2
4 11-19-83 1.85 .75 .73 -  2 1006.3 636.5 -37
5 12-10-83 2.02 1.01 1.02 -  1 852.9 1146.0 +34
6 02-26-84 1.61 .94 .92 -  2 954.4 1013.9 + 6
7 05-20-84 1.32 .35 .33 -  5 195.9 122.1 -38
8 08-05-84 .87 .19 .22 +14 313.1 187.1 -40
9 10-18-84 2.30 1.36 1.21 -10 1484.4 1683.5 +13
t o 10-22-84 3.37 2.11 1.83 -13 1580.4 1577.2 0
11 01-16-85 1.21 .75 .50 -33 701.1 312.5 -55
12 01-27-85 1.09 .80 .51 -37 796.4 422.7 -47
13 02-05-85 .70 .40 .30 -24 335.7 163.7 -51
14 03-20-85 1.46 .73 .52 -28 732.8 413.0 -44
15 07-05-85 1.36 .31 .41 +31 129.2 113.3 -12
16 08-15-85 2.72 .93 1.11 +20 627.4 463.6 -26
17 09-02-85 1.14 .37 .36 -  1 278.4 241.0 -13
17 storms Standard e rro r  _ 
of estim ate  R
Average 
e rro r  (?)
\J  Average Number of 
deviation  ? high cases
Number of 
low cases
Simulated volumes .17 In. .99 -3 15 5 12
Simulated peaks 412.90 c fs .86 ' -12 29 5 11
U  Average deviation = 2 | | x i - x | / n
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p e r c e n t .  T h e  a v e r a g e  e r r o r  f o r  s i m u l a t e d  v o l u m e s  wa s  - 3  
p e r c e n t  a n d  t h e  a v e r a g e  e r r o r  d e v i a t i o n  w a s  15 p e r c e n t .
E r r o r  f o r  s i m u l a t e d  p e a k  d i s c h a r g e s  r a n g e d  f r o m  - 5 5  p e r c e n t  
t o  + 6 2  p e r c e n t .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w t h a t  a n  a c c e p t a b l e  f i t  
wa s  a c h e l v e d  a n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  e r r o r  I s  s o m e w h a t  g r e a t e r  
f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  p e a k  d i s c h a r g e s  t h a n  f o r  r u n o f f  
v o l u m e s .  T h e  mo d e l  c o n s i s t e n t l y  u n d e r  p r e d i c t s  b o t h  p e a k  
d i s c h a r g e s  a n d  r u n o f f  v o l u m e s .  An a t t e m p t  t o  I n c r e a s e  
c o m p u t e d  v a l u e s  r e s u l t e d  I n a l a r g e r  d e g r e e  o f  e r r o r .
T h e r e  a r e  v e r y  f e w s i m i l a r  a n a l y s e s  w i t h  w h i c h  t o  
c o m p a r e  t h e  c a l i b r a t i o n  r e s u l t s .  D o y l e  a n d  M i l l e r  ( 1 9 8 0 )  
c a l i b r a t e d  DR3M f o r  a 4 0 - a c r e  s i n g l e  f a m i l y  r e s i d e n t i a l  
s i t e  I n  M i a m i ,  F l o r i d a .  T h e y  r e p o r t e d  a n  a v e r a g e  p o s i t i v e  
e r r o r  o f  6 4  p e r c e n t  a n d  a n  a v e r a g e  n e g a t i v e  e r r o r  o f  3 2  
p e r c e n t  e r r o r  f o r  c o m p u t e d  v o l u m e s .  T h e y  a l s o  r e p o r t e d  a n  
a v e r a g e  p o s i t i v e  e r r o r  o f  3 2  p e r c e n t  a n d  a n e g a t i v e  e r r o r  
o f  3 6  p e r c e n t  f o r  c o m p u t e d  p e a k s .  T h e  a c c e p t a n c e  c r i t e r i a  
f o r  I n i t i a l  c a l i b r a t i o n  r e s u l t s  s e t  by  D o y l e  a n d  M i l l e r  
( 1 9 8 0 ,  p . 1 8 )  w e r e :
1 .  H y d r o g r a p h  t l m l n g - - s I  mu I a t e d  p e a k s ,  r i s i n g  l i m b ,  a n d
r e c e s s i o n s  o c c u r r i n g  w i t h i n  s e v e r a l  m i n u t e s  o f  m e a s u r e d
h y d r o g r a p h s .
2 .  H y d r o g r a p h  s h a p e — a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  w i d t h  a n d
h e i g h t  a s  m e a s u r e d  d a t a .
3 .  R u n o f f  v o l u m e — w i t h i n  50  p e r c e n t  o f  m e a s u r e d  v a l u e s  I f
s i m u l a t e d  l e s s  t h a n  m e a s u r e d  a n d  w i t h i n  1 0 0  p e r c e n t  o f  
m e a s u r e d  I f  s i m u l a t e d  g r e a t e r  t h a n  m e a s u r e d .
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4 .  P e a k  d 1s c h a r g e - - s a m e  c r i t e r i a  a s  s t a t e d  f o r  r u n o f f  
v o I u m e s .
A l l  t h e  r e s u l t s  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  DR3M f o r  War d  C r e e k  
f a l l  w i t h i n  t h e s e  a c c e p t a n c e  c r t t e r l o n .  F i g u r e s  21 a n d  22  
s h o w t h e  b e s t  ( s t o r m  6 )  a n d  p o o r e s t  ( s t o r m  1 2 )  f i t s  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  s t o r m s .  B o t h  s t o r m  e v e n t s  o c c u r  wh e n  s o l i  
m o i s t u r e  s t o r a g e  I s  a t  c a p a c i t y .  S t o r m  6 h a d  n e a r l y  e q u a l  
r a i n f a l l  a t  b o t h  s t a t i o n s .  S t o r m  12  h a d  u n e q u a l  r a i n f a l l  
a t  b o t h  s t a t i o n s ,  b u t  s o  d i d  s e v e r a l  o t h e r  s t o r m  e v e n t s  In  
w h i c h  t h e  f i t s  w e r e  g o o d .  T h e  t i m i n g  o f  p r e c i p i t a t i o n  wa s  
u n e q u a l  I n  s t o r m  12  s o  t h a t  o n e  s t a t i o n  wa s  r e c e i v i n g  
r a i n f a l l  wh e n  t h e  o t h e r  w a s  n o t .  T h i s  I n d i c a t e s  t h a t  
p r e c i p i t a t i o n  wa s  s o m e w h a t  v a r i a b l e  o v e r  t h e  b a s i n  d u r i n g  
t h i s  e v e n t ,  a n d  t h a t  t h e  r a i n f a l l  r e c o r d e d  a t  t h e  s t a t i o n s  
wa s  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  b a s i n .  I n  s t o r m  6 
p r e c i p i t a t i o n  s t a r t e d  a t  a b o u t  t h e  s a m e  t i m e  a t  b o t h  
s t a t i o n s ,  I n c r e a s e d  I n  I n t e n s i t y  a t  a b o u t  t h e  s a m e  t i m e ,  
a n d  s u b s i d e d  a t  a b o u t  t h e  s a m e  t i m e .  A c c u r a t e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  I n  t h e  
b a s i n  s e e m s  t o  b e  o n e  o f  t h e  k e y  f a c t o r s  I n  p r o d u c i n g  g o o d  
f i t t i n g  c a l i b r a t i o n  s t o r m  e v e n t s .
T h e  t i m i n g  a n d  s h a p e  o f  s i m u l a t e d  h y d r o g r a p h s  w e r e  
g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  m e a s u r e d  h y d r o g r a p h s  f o r  a l l  s t o r m  
e v e n t s .  R u n o f f  v o l u m e s  a n d  p e a k s  w e r e  n o t  a l w a y s  t h e  s a m e  
f o r  t h e  s i m u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  h y d r o g r a p h s ;  b u t ,  t h e y  d i d  
m o o t  t h o  c r i t e r i a  s u g g o s t o d  by  D o y l o  nnt l  Ml I l o r .
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Model Ver l f1 cat ion
N i n e t e e n  s t o r m s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  
m o d e l .  S t o r m  e v e n t s  s e l e c t e d  f o r  c a l i b r a t i o n  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 8 3 - 8 5  w h i l e  s t o r m  e v e n t s  s e l e c t e d  f o r  
v e r i f i c a t i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  1 9 8 0 - 8 3 .  V e r i f i c a t i o n  s t o r m  
e v e n t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  e a r l i e r  r e c o r d s  b e c a u s e  a l l  o f  
t h e  a v a i l a b l e  d a t a  w e r e  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  mo d e l  
d u r i n g  t h e  1 9 8 3 - 8 5  p e r i o d  o f  r e c o r d .  F o r  v e r i f i c a t i o n  t o  
b e  u n b i a s e d  I t  I s  n e c e s s a r y  t o  v e r i f y  t h e  m o d e l  u s i n g  s t o r m  
e v e n t s  t h a t  w e r e  n o t  u s e d  I n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .
U n f o r t u n a t e l y  n o t  e n o u g h  5 - m t n u t e  r e c o r d i n g  I n t e r v a l  
p r e c i p i t a t i o n  d a t a  f o r  t h e  t w o  s t a t i o n s  l o c a t e d  I n  t h e  
b a s i n  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  m o d e l  v e r i f i c a t i o n ;  t h e r e f o r e ,  NWS 
h o u r l y  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  f o r  Ry a n  A i r p o r t  w e r e  u s e d .  Us e  
o f  t h e  NWS s t a t i o n  c r e a t e d  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r  
b e c a u s e  t h e  r a i n f a l l  r e c o r d e d  a t  Ry a n  a i r p o r t ,  f o r  a 
s p e c i f i c  s t o r m  e v e n t ,  I s  n o t  a l w a y s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
r a i n f a l l  t h a t  o c c u r s  o v e r  t h e  Wa r d  C r e e k  b a s i n .
T a b l e  7 s h o w s  t h e  v e r i f i c a t i o n  r e s u l t s .  T h e  r a n g e  In 
e r r o r ,  a n d  t h e  a v e r a g e  e r r o r  w e r e  s o m e w h a t  g r e a t e r  f o r  t h e  
v e r i f i c a t i o n  s t o r m s  t h a n  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  s t o r m s  b u t  t h e  
a v e r a g e  e r r o r  d e v i a t i o n  f o r  c o m p u t e d  v o l u m e s  a n d  p e a k s  wa s  
c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  e r r o r  d e v i a t i o n  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  
s t o r m  e v e n t s .  T h e  m o d e l  u n d e r  p r e d i c t e d  b o t h  c o m p u t e d  
v o l u m e s  a n d  p e a k s .
Table 7.--Results of DR3M verification for Ward Creek.
Storm Storm dato R a ln fa l1 
{In)
Moasurod
runoff
(In)
Simulated
runoff
(In)
Percent
erro r
Observed Simulated 
peak Q peak Q 
(c fs) (c fs )
Percent
e rro r
1 02-29-80 2.32 1.27 .95 -24 667.1 501.2 -25
2 03-26-80 5.52 3.92 2.83 -28 1490.5 1320.4 -11
3 04-02-80 3.95 2.76 2.33 -15 1134.1 1199.5 + 6
4 04-12-80 7.87 4.79 5.51 +15 1813.3 2259.9 +25
5 05-19-80 1.25 .62 .55 -12 593.6 406.0 -32
6 06-19-80 4.43 1.72 1.81 + 5 981.5 784.0 -20
7 09-29-80 1.80 1.02 .60 -41 878.3 312.0 -64
8 10-18-80 1.14 .34 .34 0 256.9 226.2 -12
9 05-04-81 2.87 1.04 .92 -11 576.6 502.0 -13
10 10-06-81 2.81 1.14 .86 -24 873.7 386.4 -56
11 12-09-81 1.93 .73 .45 -39 844.4 257.9 -69
12 02-01-82 1.92 1.00 .60 -40 518.8 199.7 -61
13 02-14-82 3.24 1.76 1.54 -13 739.2 663.0 -10
14 07-07-82 2.33 .54 .78 +43 678.0 549.3 -19
15 12-25-82 4.68 2.46 2.47 + 1 986.2 791.2 -20
16 01-31-83 1.72 1.10 1.15 + 4 1289.9 1258.2 -  2
17 02-05-83 1.55 .88 .75 -14 041.7 584.3 -31
18 02-09-83 1.33 .79 .62 -21 629.8 455.2 -34
19 03-26-83 1.44 .63 .71 +12 695.5 5© .6 -16
19 storms :Standard e rro r  _ Average AJ  Average Number of Number of
of estim ate R erro r $ deviation % high cases low cases
Simulated volumes .38 in . .92 . -11 16 6 12
Simulated peaks 298.57 c fs .83 -24 19 2 17
j y  Average deviation = 2 l |x i - x | / n
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T h e  g r e a t e r  d e g r e e  o f  e r r o r  I n  t h e  v e r i f i c a t i o n  
r e s u l t s  I s  p r o b a b l y  d u e  t o  I n a d e q u a t e  m e a s u r e m e n t  o f  
r a i n f a l l  d i s t r i b u t i o n .  T h e r e  w e r e  n o t  e n o u g h  d a t a  t o  
r e j e c t  s p e c i f i c  s t o r m  e v e n t s  f r o m  t h e  v e r i f i c a t i o n  p r o c e s s  
a s  wa s  d o n e  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .  B e c a u s e  d a t a  w e r e  
o n l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  NWS s t a t i o n ,  f t  wa s  I m p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  r a i n f a l l  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  w h e t h e r  t h e  r a i n f a l l  
r e c o r d e d  a t  t h e  NWS s t a t i o n  wa s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  r a i n f a l l  
I n  t h e  Wa r d  C r e e k  B a s i n .
A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  e r r o r  I n  t h e  v e r i f i c a t i o n  
r e s u l t s  I s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  I n  t i m e  p e r i o d s  f o r  d a t a  
u s e d  f o r  v e r i f i c a t i o n  a n d  t h a t  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h e  
m o d e l  wa s  c a l i b r a t e d  f r o m  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  a r u n  o f  
d r y  y e a r s ,  a n d  v e r i f i e d  f r o m  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  a r u n  o f  
w e t  y e a r s .  T h i s  t e n d s  t o  b i a s  t h e  m o d e l  r e s u l t s .  -
E v e n  t h o u g h  t h e  m o d e l  d i d  n o t  c o m p u t e  s i m u l a t e d  r u n o f f  
v o l u m e s  a n d  p e a k s  a s  w e l l  a s  wa s  t n d t c a t e d  by t h e  
c a l i b r a t i o n  r e s u l t s ,  t h e  mo d e l  s t i l l  f a l l s  w i t h i n  t h e  
c r i t e r i a  s u g g e s t e d  by  D o y l e  a n d  M i l l e r ,  a n d  I s  a n  
a c c e p t a b l e  m e t h o d  f o r  r e p r o d u c i n g  r u n o f f  e s t i m a t e s .
An n u a l  F l o o d  S e r i e s  S y n t h e s i s
Upon  c a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n ,  DR3M wa s  u s e d  t o  
s y n t h e s i z e  l o n g - t e r m  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f o r  a n  a r r a y  o f  
w a t e r s h e d  c o n d i t i o n s  r e f l e c t i n g  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  u r b a n
81
d e v e l o p m e n t .  T h e  s i m u l a t i o n  o u t p u t  r e p r e s e n t s  e s t i m a t e s  o f  
s t r e a m f l o w  d a t a  w h i c h  c a n  b e  s u b j e c t e d  t o  p r o b a b i l i t y  
a n a l y s t s  I n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  g a g e d  d a t a .  O n c e  a n  
a c c e p t a b l e  c a l i b r a t e d  m o d e l  w a s  o b t a i n e d  b a s e d  on  e x i s t i n g  
w a t e r s h e d  c o n d i t i o n s ,  c h a n g e s  I n  l a n d  u s e  a n d  d r a i n a g e  
c h a n n e l  c h a r a c t e r i s t i c s  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  w i t h  a 
s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  by  a p p r o p r i a t e  m o d e l  
p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t s .
L o n g - t e r m  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  w e r e  s y n t h e s i z e d  f o r  
Wa r d  C r e e k  f o r  t h e  1 9 5 9  ( f i g .  1 1 ) ,  a n d  1 9 8 3  ( f i g .  1 2 )  
s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  P - r e s e n t l y ,  Wa r d  C r e e k  h a s  a n  
a v e r a g e  o f  27 p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  o v e r  t h e  
e n t i r e  b a s i n .  An a v e r a g e  o f  27  p e r c e n t  o f  t h e  b a s i n  I s  
c o v e r e d  by  n o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  a n d  a b o u t  46 
p e r c e n t  o f  t h e  b a s i n  I s  c o v e r e d  w i t h  p e r v i o u s  a r e a .  I n  
1 9 5 9  Wa r d  C r e e k  h a d  a n  a v e r a g e  o f  21 p e r c e n t  e f f e c t i v e  
i m p e r v i o u s  a r e a ,  2 9  p e r c e n t  n o n e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  
a n d  5 0  p e r c e n t  p e r v i o u s  a r e a .  T a b l e  8 g i v e s  a c o m p a r i s o n  
o f  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  e s t i m a t e s  o f  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  
f r e q u e n c y  f o r  m e a s u r e d ,  a n d  DR3M s i m u l a t e d  d a t a .
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T a b l e  8 . — C o m p a r i s o n  o f  Log P e a r s o n  T y p e  I I I  e s t i m a t e s  
o f  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f  r e q u e n c y  f o r .  Wa r d  C r e e k .
S o u r c e  o f
P e a k  d i s c h a r g e ,  
r e c u r r e n c e
Qx ( f t 3 / s ) ,  
I n t e r v a l s ,  x
a t  I n d i c a t e d  
( v . a a r s J
e s t I  m a t e 02 05 0 1 0 0 2 5 0 5 0 _ Q1 00
1 /
M e a s u r e d  d a t a  
( 1 9 5 4 - 6 7 ) 1 2 8 0 1 7 2 0 2 0 2 0 2 3 9 0 2 6 7 0 2 9 5 0
DR3M s i m u l a t e d  
d a t a  ( 1 9 5 4 - 6 7 )  
f o r  2\%  e f  f e c t l  v e  
I m p e r v i o u s  a r e a
961 1 7 2 6 2 3 4 7 3 2 6 2 4 0 3 7 4 8 9 2
2 /
M e a s u r e d  d a t a  
( 1 9 6 9 - 8 1  ) 2 3 3 2 2 9 2 4 3 2 6 4 3 6 4 8 3 906 4 1 4 5
DR3M s i m u l a t e d  
d a t a  ( 1 9 6 9 - 8 1 )  
f o r  2 1$  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a
2 0 3 0 3 1 1 2 3 900 4 9 7 0 5 8 1 7 6 7 0 6
1/
S o u r c e :  L e e ,  1 9 8 5 .
2/
A n n u a l  f l o o d  s e r i e s  o b t a i n e d  f r o m  s t a g e  r e c o r d s  f o r  War d 
C r e e k .  T h e  1 9 8 3 - 8 4  r a t i n g  c u r v e  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  s t u d y  
wa s  a p p l i e d  t o  t h e  s t a g e  d a t a  t o  o b t a i n  d i s c h a r g e  
e s t l m a t e s .
T h e  m e a s u r e d  d a t a  a r e  d i v i d e d  I n t o  e s t i m a t e s  o f  f l o o d  
m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  b e f o r e  t h e  Wa r d  C r e e k  c h a n n e l  wa s  
l i n e d  w i t h  c o n c r e t e  ( 1 9 5 4 - 6 7 )  a n d  a f t e r  c h a n n e l  l i n i n g  
( 1 9 6 9 - 8 1 ) .  F l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  e s t i m a t e s  f o r  
Wa r d  C r e e k  p r i o r  t o  1 9 6 7  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  L e e  ( 1 9 8 5 ) .  
E s t i m a t e s  o f  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  a f t e r  1 9 6 9  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  s t r e a m  g a g e  d a t a  c o l l e c t e d  s i n c e  t h a t  t i m e .  
T h e  1 9 8 3 - 8 4  r a t i n g  c u r v e  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  s t u d y  was
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a p p l i e d  t o  t h o s e  d a t a  t o  o b t a i n  m e a s u r e d  a n n u a l  p e a k  
d i s c h a r g e s  f o r  1 9 6 9 - 8 1 .
DR3M s i m u l a t e d  d a t a  w e r e  p r o d u c e d  f r o m  p r e c i p i t a t i o n  
r e c o r d s ,  f o r  t h e  NWS s t a t i o n  a t  R y a n  A i r p o r t ,  w h i c h  w e r e  
t h e n  u s e d  I n  t h e  c a l i b r a t e d  m o d e l  t o  o b t a i n  a n n u a l  f l o o d  
s e r i e s  f o r  p r e - 1 9 6 7 ,  a n d  p o s t - 1 9 6 9  r e c o r d s .
T h e r e  h a s  b e e n  a d r a m a t i c  I n c r e a s e  I n  p e a k  d i s c h a r g e s  
s i n c e  1 9 6 9  ( t a b l e  8)  b e c a u s e  o f  t h e  I n c r e a s e  I n  I m p e r v i o u s  
a r e a .  DR3M s i m u l a t i o n  s h o w e d  h i g h e r  p e a k  d i s c h a r g e s  f o r  
t h e  l o n g e r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s  a n d  l o w e r  p e a k  d i s c h a r g e s  
f o r  t h e  s h o r t e r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s .  T h i s  t r e n d  I n d i c a t e s  
t h a t  DR3M t e n d s  t o  u n d e r  p r e d i c t  p e a k  d i s c h a r g e s  f o r  s m a l l  
e v e n t s  a n d  o v e r  p r e d i c t  p e a k  d i s c h a r g e  f o r  l a r g e  e v e n t s .
L o n g - t e r m  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  w e r e  t h e n  s y n t h e s i z e d  
f o r  Wa r d  C r e e k  I n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T h e  
a m o u n t  o f  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  s u r f a c e s  a n d  t h e  t y p e  o f  
d r a i n a g e  c h a n n e l s  I n  t h e  w a t e r s h e d  a r e  t h e  m a j o r  f a c t o r s  
t h a t  a f f e c t  r u n o f f  r e s p o n s e ;  t h e r e f o r e ,  t h o s e  p a r a m e t e r s  
w e r e  c h a n g e d  t o  r e f l e c t  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t .  As  s t a t e d  a b o v e ,  Wa r d  C r e e k  h a s  a n  a v e r a g e  o f  
27  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a s  o v e r  t h e  e n t i r e  
b a s i n .  T h e r e  a r e  a r e a s  I n  t h e  b a s i n ;  h o w e v e r ,  t h a t  a r e  
u n d e v e l o p e d  ( f i g .  1 2 ) .  To  I n c r e a s e  t h e  a v e r a g e  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  o v e r  t h e  e n t i r e  b a s i n ,  f o r  s i m u l a t i o n  o f  
I n c r e a s e d  u r b a n i z a t i o n ,  t h o s e  a r e a s  w h i c h  a r e  u n d e v e l o p e d  
I n  t h e  e x i s t i n g  w a t e r s h e d  w e r e  f i r s t  I n c r e a s e d  t o  27  
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  I t  I s  l o g i c a l  t o  a s s u m e
t h a t  t h e  u n d e v e l o p e d  a r e a s  w o u l d  b e  t h e  f i r s t  t o  e x p e r i e n c e  
f u r t h e r  u r b a n i z a t i o n .  O n c e  t h e  u n d e v e l o p e d  a r e a s  w e r e  
" d e v e l o p e d "  t o  t h e  27  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  
l e v e l ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  e n t i r e  b a s i n  w e r e  t h e n  v a r i e d  by 
e q u a l  a m o u n t s  t o  o b t a i n  t h e  s e l e c t e d  a v e r a g e  I m p e r v i o u s  
p e r c e n t a g e s .  F o r  s i m u l a t i o n  o f  d e c r e a s e d  u r b a n i z a t i o n  t h e  
v a l u e s  f o r  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  o v e r  t h e  e n t i r e  b a s i n  
w e r e  s i m p l y  d e c r e a s e d  by  e q u a l  a m o u n t s .  I n p u t  d a t a  w e r e  
d e v e l o p e d  f o r  s i m u l a t i o n s  o f  1 ,  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  a n d  9 9  
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  A n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f o r  
1 a n d  9 9  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  w e r e  e s t i m a t e d  
I n s t e a d  o f  z e r o  a n d  100  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  
b e c a u s e  t h e  DR3M c o m p u t e r  p r o g r a m  c a n n o t  c o m p u t e  a z e r o  In 
t h e  I n p u t .  F o r  1 0 0  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  t h e r e  
m u s t  b e  z e r o  p e r c e n t  p e r v i o u s  a r e a , s o  t h e  p r o g r a m . w l l l  n o t  
c o m p u t e  e i t h e r  z e r o  o r  1 0 0  p e r c e n t  I m p e r v i o u s  a r e a .
A d d i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n s  t o  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t s  
I n c l u d e  c h a n g e s  I n  o v e r l a n d  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e g r e e  o f  u r b a n i z a t i o n .  U n d e v e l o p e d  
a r e a s  a n d  g r a s s  h a v e  muc h  h i g h e r  s u r f a c e  r o u g h n e s s  t h a n  
c o n c r e t e .  T h e  g r e a t e r  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  t h e  s l o w e r  t h e  
r u n o f f  r e s p o n s e .  M o d i f i e d  M a n n i n g  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  
f o r  o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t s  w e r e  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
r e s u l t i n g  p e r c e n t a g e  o f  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  f o r  e a c h  
o v e r l a n d  f l o w  s e g m e n t .
M o d i f i c a t i o n s  I n  d r a i n a g e  c h a n n e l  c h a r a c t e r i s t i c s  
c o n s i s t e d  m a i n l y  o f  v a r y i n g  t h e  c h a n n e l  l i n i n g  m a t e r i a l .
N e a r l y  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  e x i s t i n g  c h a n n e l  I s  l i n e d  
I n  c o n c r e t e .  Any c h a n n e l  l i n i n g  f o r  w a t e r s h e d s  e x h i b i t i n g  
l e s s  t h a n  27  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  wa s  
c o n s i d e r e d  t o  h a v e  a c l a y  l i n e d  c h a n n e l  w i t h  c o n s i d e r a b l e  
m o s s  g r o w t h  I n  t h e  c h a n n e l .  T h i s  I s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
o t h e r  n a t u r a l  s t r e a m s  I n  t h e  a r e a .  M a n n i n g  r o u g h n e s s  
c o e f f i c i e n t s  f o r  w a t e r s h e d s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  27  p e r c e n t  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  w e r e  l e f t  t h e  s a m e  a s  t h e  
e x i s t i n g  w a t e r s h e d  c o n d i t i o n  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  c h a n n e l s  
a r e  a l r e a d y  c o m p l e t e l y  d e v e l o p e d .
F l o o d  f r e q u e n c y  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  on  e a c h  o f  t h e  
s y n t h e s i z e d  a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  u s i n g  t h e  Log P e a r s o n  T y p e  
I I I  d i s t r i b u t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  f l o o d  f r e q u e n c y  a n a l y s e s  
f o r  War d  C r e e k  a r e  t a b u l a t e d  I n  t a b l e  9 .  F l o o d  m a g n i t u d e  
I n c r e a s e s  s t e a d i l y  I n  r e s p o n s e  t o  a n  I n c r e a s e  I n  t h e  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e  2 - y e a r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  
p e a k  d i s c h a r g e  g o e s  f r o m  3 6 8  f t V s  I n a w a t e r s h e d  w i t h  1 
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  t o  4 0 2 2  f t ^ / s  I n  a 
w a t e r s h e d  w i t h  9 9  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e  
b a s i n  w i t h  2 0  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  I s  e x p e c t e d  
t o  h a v e  4 2 2 4  f t ^ / s  p e a k  d i s c h a r g e  o n  t h e  a v e r a g e  o f  o n c e  I n  
50  y e a r s .  T h e  b a s i n  w i t h  a 40  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  
a r e a  I s  e x p e c t e d  t o  h a v e  c l o s e  t o  t h e  s a m e  d i s c h a r g e  o n c e  
I n  2 5  y e a r s .  T h e  b a s i n  w i t h  6 0  p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  I s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a s i m i l a r  p e a k  
d i s c h a r g e  o n c e  I n  10 y e a r s ,  t h e  80  p e r c e n t  e f f e c t i v e
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T a b l e  9 . - - F l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  e s t i m a t i o n s  f o r
v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  I n  Wa r d  C r e e k  
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I m p e r v i o u s  a r e a ,  o n c e  I n  5 y e a r s ,  a n d  t h e  9 9  p e r c e n t  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a ,  o n c e  I n  2 y e a r s .
T a b l e  10  I l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  I n c r e a s e d  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  o n  e s t i m a t e s  o f  p e a k  d i s c h a r g e  f o r  s e l e c t e d  
f l o o d  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l s .  An u r b a n i z e d  w a t e r s h e d  w i t h  80  
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  I s  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  a 
5 0 0 - y e a r  p e a k  d i s c h a r g e  t h a t  I s  4 8  p e r c e n t  g r e a t e r  t h a n  I t  
w o u l d  b e  f r o m  t h e  s a m e  w a t e r s h e d  w i t h  2 0  p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e  w a t e r s h e d  w i t h  80  p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  w o u l d  e x p e r i e n c e  a 2 - y e a r  p e a k  d i s c h a r g e  
t h a t  I s  164  p e r c e n t  g r e a t e r  t h a n  t h e  w a t e r s h e d  w i t h  2 0  
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  u r b a n i z a t i o n  d e c r e a s e s  a s  f l o o d  r e c u r r e n c e  
I n t e r v a l s  I n c r e a s e ,  b u t  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  u r b a n i z a t i o n  
d o e s  n o t  b e c o m e  n e g l i g i b l e  e v e n  a t  t h e  5 0 0 - y e a r  r e c u r r e n c e  
I n t e r v a l  a s  I n d i c a t e d  e a r l i e r  b y  t h e  h y p o t h e s i s .  T h e  b a s i n  
w i t h  t h e  80 p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  d o e s  n o t  
b e h a v e  h y d r o I o g I c a I  Iy  t h e  s a m e  a s  t h e  r u r a l  b a s i n  a t  t h e  
5 0 0 - y e a r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l .
Wa r d  C r e e k  b a s i n  I s  p r e d o m i n a t e l y  c l o s e l y  s p a c e d  
r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t .  A l l e y  a n d  V e e n h u l s  ( 1 9 8 3 ,  p .  3 1 4 )  
e s t i m a t e d  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  f o r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  
o f  b a s i n  d e v e l o p m e n t .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  a w a t e r s h e d  w h i c h  
I s  c o m p r i s e d  m a i n l y  o f  c l o s e l y  s p a c e d  r e s i d e n t i a l  a r e a  c a n  
e x p e c t  t o  h a v e  b e t w e e n  18  t o  3 2  p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a .  A b a s i n  t h a t  I s  p r e d o m i n a t e l y  I n d u s t r i a l  
d e v e l o p m e n t  s h o u l d  h a v e  a r o u n d  46 p e r c e n t  e f f e c t i v e
I m p e r v i o u s  a r e a ,  a n d  a b a s i n  t h a t  i s  p r e d o m i n a t e l y  
c o m m e r c i a l  s h o u l d  h a v e  b e t w e e n  51 a n d  9 8  p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a .  T h e  v a l u e s  g i v e n  I n  t a b l e  9 r o u g h l y  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  v a l u e s  t h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  I f  t h e  War d  
C r e e k  b a s i n  w e r e  p r e d o m i n a t e l y  r e s i d e n t i a l  ( 2 0  p e r c e n t  
e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a ) ,  p r e d o m i n a t e l y  I n d u s t r i a l  ( 4 0  
p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a ) ,  o r  p r e d o m i n a t e l y  
c o m m e r c i a l  ( > 6 0  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a ) .  
A l t h o u g h  t h i s  t y p e  o f  d e v e l o p m e n t  I s  n o t  e x p e c t e d  f o r  t h e  
s t u d y  a r e a ,  t a b l e  10 s h o w s  t h e  m a g n i t u d e  o f  p e a k  d i s c h a r g e  
t h a t  c a n  b e  e x p e c t e d  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  l a n d  
d e v e l o p m e n t .  T a b l e  10  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e  m a g n i t u d e  t h a t  
p e a k  d i s c h a r g e  c a n  I n c r e a s e  a s  a b a s i n  b e c o m e s  d e v e l o p e d .
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RECOMMENDATIONS AND CONCLUSIONS
T h i s  s t u d y  p r e s e n t s  a m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  o f  f l o o d i n g  I n  w a t e r s h e d s  w i t h  
v a r i o u s  d e g r e e s  o f  e x i s t i n g  o r  p r o j e c t e d  d e v e l o p m e n t .  T h e  
D i s t r i b u t e d  R o u t i n g  R a I n f a  I I - R u n o f f  Mode l  (DR3M) wa s  u s e d  
t o  e s t i m a t e  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  f o r  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  I n  t h e  War d  C r e e k  d r a i n a g e  
b a s i n .  C h a n g e s  I n  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  a r e a  a n d  
o v e r l a n d  a n d  d r a i n a g e  c h a n n e l  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
v a r i e d  t o  s i m u l a t e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .
C a l i b r a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  o f  DR3M f o r  Wa r d  C r e e k  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  r a  I n f a  I I - r u n o f f  m o d e l  w a s  a n  
a c c e p t a b l e  m e t h o d  f o r  r e p r o d u c i n g  r u n o f f  e s t i m a t e s .  Th e  
m o d e l  p r o d u c e d  r u n o f f  e s t i m a t e s  t h a t  w e r e  w i t h i n  a 
r e a s o n a b l e  m a r g i n  o f  e r r o r .  T h e  mo d e l  t e n d e d  t o  o v e r  
p r e d i c t  e s t i m a t e s  o f  p e a k  d i s c h a r g e  f o r  l a r g e  p r e c i p i t a t i o n  
e v e n t s ,  a n d  u n d e r  p r e d i c t  e s t i m a t e s  o f  p e a k  d i s c h a r g e  f o r  
s m a l l  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s .
I t  I s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  s p e c u l a t e
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f u t u r e  l a n d  u s e  c h a n g e s  f o r  t h e  Wa r d  C r e e k  b a s i n ;  r a t h e r ,  
t o  I l l u s t r a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  I n c r e a s e  I n  p e a k  d i s c h a r g e  
t h a t  c a n  b e  e x p e r i e n c e d  a s  a w a t e r s h e d ,  s u c h  a s  Wa r d  C r e e k ,  
b e c o m e s  d e v e l o p e d .  A n n u a l  f l o o d  s e r i e s  w e r e  s y n t h e s i z e d  
f o r  1 ,  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  a n d  9 9  p e r c e n t  e f f e c t i v e  I m p e r v i o u s  
a r e a .  An I n c r e a s e  f r o m  2 0  t o  80 p e r c e n t  e f f e c t i v e  
I m p e r v i o u s  a r e a  r e s u l t e d  I n  a 164  p e r c e n t  g r e a t e r  2 - y e a r  
p e a k  d i s c h a r g e  a n d  a 4 8  p e r c e n t  g r e a t e r  5 0 0 - y e a r  p e a k  
d i s c h a r g e .  U r b a n i z a t i o n  I n  t h e  Wa r d  C r e e k  d r a i n a g e  b a s i n  
h a s  b e e n  s h o w n  t o  h a v e  r e l a t i v e l y  l a r g e r  i m p a c t  o n  f l o o d s  
o f  m o r e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e s i d e n t i a l ,  c o m m e r c i a l ,  a n d  
I n d u s t r i a l  a r e a s  a d d s  l a r g e  a m o u n t s  o f  I m p e r v i o u s  a r e a  t o  
p r e v i o u s l y  u n d e v e l o p e d  w a t e r s h e d s ,  w h i c h  I n c r e a s e s  s t o r m  
r u n o f f  a n d  p e a k  f l o w .  T h e  a d d i t i o n  o f  g u t t e r s ,  c u r b s ,  
s t o r m  s e w e r s ,  a n d  I m p r o v e m e n t  o f  e x i s t i n g  w a t e r w a y s  r e d u c e s  
r u n o f f  r e s p o n s e  t i m e  a n d  f u r t h e r  I n c r e a s e s  p e a k  f l o w .
R a I n f a  I l - r u n o f f  m o d e l i n g  p r o v i d e s  a m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  
t h e  m a g n i t u d e  a n d  f l o o d  f r e q u e n c y  t h a t  c a n  b e  e x p e c t e d  a s  
b a s i n s  b e c o m e  d e v e l o p e d .
U r b a n i z i n g  u n d e v e l o p e d  a r e a s  I n  E a s t  B a t o n  R o u g e  
P a r i s h  w i t h o u t  r e g a r d  t o  p r u d e n t  p l a n n i n g  p r a c t i c e s  w i l l  
c e r t a i n l y  l e a d  t o  f u t h e r  h y d r o l o g i c  p r o b l e m s .  S i n c e  A u g u s t  
1 9 8 3 ,  2 4 4  new d e v e l o p m e n t s  h a v e  b e e n  b u i l t  I n  E a s t  B a t o n  
R o u g e  P a r i s h  ( C i t y  P a r i s h  P l a n n i n g  C o m m i s s i o n ,  w r i t t e n  
c o mmu n ,  1 9 8 6 ) .  Of  t h a t  t o t a l  31 p e r c e n t  o c c u r r e d  s o u t h  a n d  
w e s t  o f  I n t e r s t a t e  10 ( f i g .  1 ) .  E i g h t y  o n e  p e r c e n t  o f  t h e
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t o t a l  o c c u r r e d  s o u t h  o f  G r e e n w e l I  S p r i n g s  Ro a d  a n d  o n l y  19  
p e r c e n t  o c c u r r e d  n o r t h  o f  G r e e n w e l I  S p r i n g s  R o a d .  M o s t  o f  
t h e  d e v e l o p m e n t  t s  t a k i n g  p l a c e  s o u t h  a n d  e a s t  o f  t h e  c i t y  
a l o n g  I n t e r s t a t e s  10 a n d  1 2 .  A l l  o f  t h e  s t r e a m  s y s t e m s  I n  
E a s t  B a t o n  R o u g e  P a r i s h  d r a i n  t o w a r d  t h e  s o u t h  I n t o  Ba y o u  
M a n c h a c  o r  t h e  A m i t e  R i v e r  ( f i g .  1 ) .  As f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  t a k e s  p l a c e  a l o n g  t h e s e  s t r e a m s  t h e  p o t e n t i a l  
f o r  f l o o d i n g  p r o b l e m s  w i l l  I n c r e a s e .
E x t e n s i v e  new d e v e l o p m e n t s  a r e  n o t  e x p e c t e d  I n  t h e  
Wa r d  C r e e k  w a t e r s h e d  a b o v e  G o v e r n m e n t  S t r e e t ;  b u t ,  e v e n  
s m a l l  d e v e l o p m e n t s  c a n  c a u s e  l o c a l i z e d  d r a i n a g e  p r o b l e m s .
A r e c e n t l y  o b s e r v e d  e x a m p l e  i s  a n e w l y  d e v e l o p e d  s h o p p i n g  
c e n t e r  I n  t h e  b a s i n .  R e s i d e n t s  l o c a t e d  n e a r  t h e  s h o p p i n g  
c e n t e r  a r e  c o m p l a i n i n g  t h a t  t h e i r  y a r d s  a r e  c o n t i n u a l l y  w e t  
b e c a u s e  o f  r u n o f f  f r o m  t h e  s h o p p i n g  c e n t e r .  No l a r g e  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  h a v e  o c c u r r e d  s i n c e  t h e  s h o p p i n g  
c e n t e r  wa s  d e v e l o p e d .  I t  I s  l i k e l y  t h a t  wh e n  a l a r g e  e v e n t  
d o e s  o c c u r  t h e  n e i g h b o r h o o d  w i l l  e x p e r i e n c e  l o c a l i z e d  
f I o o d I n g .
F a c e d  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  p r o b l e m  o f  f l o o d i n g  I n  E a s t  
B a t o n  R o u g e  P a r i s h ,  p l a n n e r s  a n d  e n g i n e e r s  n e e d  t o  b e  a w a r e  
o f  t h e  r a n g e  o f  s o l u t i o n s  t h a t  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  
r e d u c t i o n  a n d  c o n t r o l  o f  f l o o d s  f r o m  s m a l l  u r b a n  
c a t c h m e n t s .  S e v e r a l  s o l u t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  by  D u n n e  a n d  
L e o p o l d  ( 1 9 7 8 ,  p .  4 1 4 ) .  T h e y  s u g g e s t  d e t a i n i n g  s t o r m w a t e r  
I n  s m a l l  v o l u m e s  a s  n e a r  t o  i t s  s o u r c e  a s  p o s s i b l e ,  a n d  
t h e n  r e l e a s i n g  I t  s l o w l y  t o  n a t u r a l  s t r e a m  c h a n n e l s  o r  t o
t h e  g r o u n d w a t e r  s y s t e m .  B e c a u s e  much  o f  t h e  s t o r m  r u n o f f  
g e n e r a t e d  I n  u r b a n  a r e a s  o r i g i n a t e s  on  I m p e r v i o u s  s u r f a c e s  
s u c h  a s  r o o f t o p s  a n d  p a r k i n g  l o t s ,  o n e  o b v i o u s  m e t h o d  o f  
r u n o f f  c o n t r o l  I s  t h e  s t o r a g e  o f  w a t e r  I n  t h e s e  v e r y  a r e a s .  
L a r g e  p a r k i n g  l o t s  c a n  a l s o  b e  d e s i g n e d  t o  s t o r e  w a t e r .
T h e  I n s t a l l a t i o n  o f  p o r o u s  p a v e m e n t  I s  a  way o f  I n c r e a s i n g  
I n f i l t r a t i o n .  P o r o u s  p a v e m e n t  i s  m a d e  o f  o p e n - g r a t e d ,  
a s p h a l t  c o n c r e t e  f i l l e d  w i t h  s o i l .  D e t e n t i o n  s t o r a g e  may 
a l s o  b e  p r o v i d e d  u n d e r g r o u n d  i n  m e t a l  o r  c o n c r e t e  t a n k s .
T h e  r a n g e  o f  s o l u t i o n s  I s  v i r t u a l l y  l i m i t l e s s .  A d d i t i o n a l  
r e s e a r c h  I s  n e e d e d  I n  t h i s  a r e a  t o  f i n d  t h e  b e s t  s o l u t i o n  
t o  u r b a n  r u n o f f  p r o b l e m s  I n  E a s t  B a t o n  P a r i s h .
A d d i t i o n a l  s t u d y  I s  a l s o  n e e d e d  t o  d e r i v e  a 
r e g i o n a l i z e d  m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  
f r e q u e n c y ,  a n d  e s t i m a t i n g  t h e  I m p a c t  o f  f u t u r e  u r b a n i z a t i o n  
f o r  u n g a g e d  w a t e r s h e d s .  P r e s e n t l y  t h e r e  a r e  n o  s u c h  
e q u a t i o n s  a v a i l a b l e  s p e c i f i c a l l y  f o r  L o u i s i a n a .  At  t h i s  
t i m e  t h e  USGS u s e s  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  by  S a u e r  ( 1 9 7 4 )  f o r  
O k l a h o m a  t o  e s t i m a t e  f l o o d  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  f o r  
u r b a n  a r e a s  o f  L o u i s i a n a .  T h e r e  a r e  n o t  e n o u g h  d a t a  
a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  u r b a n  a r e a s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  
u r b a n  r u n o f f .  S h o r t - t i m e  I n t e r v a l  d a t a  n e e d  t o  b e  
c o l l e c t e d  f o r  s e v e r a l  w a t e r s h e d s  I n  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  
u r b a n  d e v e l o p m e n t .  I f  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  3 - 4  y e a r s ,  a 
r a I n f a  I I - r u n o f f  mo d e l  c o u l d  b e  u s e d  t o  s i m u l a t e  l o n g - t e r m  
a n n u a l  f l o o d  s e r i e s  f o r  e a c h  w a t e r s h e d .  R e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  r e l a t i n g  b a s i n  p a r a m e t e r s  t o  d i s c h a r g e  c o u l d  t h e n
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b e  d e v e l o p e d  s o  t h a t  e s t i m a t e s  o f  p e a k  d i s c h a r g e s  f o r  
u n g a g e d  r u r a l  s i t e s  c o u l d  b e  a d j u s t e d  t o  e s t i m a t e s  o f  p e a k  
d i s c h a r g e s  f o r  u r b a n  c o n d i t i o n s .  D e v e l o p i n g  t h e s e  t y p e s  o f  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w o u l d  g r e a t l y  s i m p l i f y  t h e  p r o c e s s  o f  
e s t i m a t i n g  p e a k  d i s c h a r g e s  i n  r u r a l  w a t e r s h e d s  f o r  f u t u r e  
u r b a n  c o n d i t i o n s .
As B a t o n  R o u g e  c o n t i n u e s  t o  g r o w ,  f l o o d i n g  p r o b l e m s  
w i l l  c o n t i n u e  t o  I n c r e a s e  u n l e s s  a p p r o p r i a t e  d e v e l o p m e n t  
d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  t o  r e d u c e  f l o o d  h a z a r d  
a r e  I m p l e m e n t e d .  T h e  t e c h n o l o g y  I s  a v a i l a b l e  t o  e s t i m a t e  
t h e  h y d r a u l i c  n e e d s  o f  new d e v e l o p m e n t s ;  b u t ,  u n l e s s  
r e s i d e n t s  a n d  p l a n n e r s  a r e  w i l l i n g  t o  e n c o u r a g e  t h e  
I m p l e m e n t a t i o n  o f  f l o o d  r e d u c t i o n  t e c h n i q u e s ,  f l o o d i n g  w i l l  
c o n t i n u e  t o  b e  a p r o b l e m  I n  t h e  a r e a .
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a n d  s u b u r b a n  d e v e l o p m e n t  u p o n  r u n o f f :  U . S .  G e o l o g i c a l
S u r v e y  O p e n - F I l e  R e p o r t ,  2 8  p .
W i l s o n ,  K . V . ,  1 9 6 6 ,  F l o o d  f r e q u e n c y  o f  s t r e a m s  I n  J a c k s o n ,  
M i s s i s s i p p i ;  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  O p e n - F I l e  R e p o r t ,  
6 p .
W l s l e r ,  C . O .  a n d  B r a t e r ,  E . F . ,  1 9 5 9 ,  H y d r o l o g y :  New Y o r k ,  
J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,  4 0 8  p .
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Appendtx 1 . - - F i n a l  DR3M c a l i b r a t i o n  i nput  pa r a m e t e r s  and da t a  f o r  
Ward Creek d r a i n a g e  b a s i n  above Government  S t r e e t .
Loca t i on  of  p r e c i p i t a t i o n  and s t r e a mf t ow s t a t i o n s :
LISTOO 1 0  0 0 4 . 6 4  5 .  2 17 CNTRL
0 7 3 7 9 0 0 1 WARD CREEK AT GOVERNMENT STREET 40 OISCH
0 7 3 7 9 0 0 1 LSU BEI1 HUR PAH EVAPORATION 6 0 EVAPR
0 7 3 7 9 0 0 2 WSO BATOH ROUGE RVAN AIRPORT 7 0  • PRECP
3 0 2 7 0 1 0 9 1 0 7 2 7 0 0 USGS RAIN GAGE AT USGS OFFICE 20 UNPR1
3 0 2 6 2 7 0 9 1 t 00 ' 40 0 OSAGE RAMI GAGE AT OSAGE STREET 12 UHPR2
C a l i b r a t i o n  s torm ev en ts :
S t a r t  End
YR MO DY HOUR YR MO DY HOUR
02 10 01 8 5 0 9 30
03 0 8 01 0 3 1 5 03 08 03 1 2 0 0
03 0 8 11 1 4 0 5 03 0 8 12 2 4 0 0
0 3 0 9 19 0 7 4 0 03 0 9 20 0 7 0 0
83 11 19 1 5 0 3 8 3 11 2 0 2 4 0 0
83 12 10 1 9 5 0 8 3 12 1 1 2 4 0 0
04 0 2 26 145 5 84 0 2 27 2 4 0 0
84 0 5 20 0 3 1 5 84 0 5 21 0 4 1 0
84 0 0 05 0 9 3 5 8 4 0 8 05 2 4 0 0
84 10 17 0 3 0 5 8 4 10 18 2 4 0 0
04 10 22 0 7 4 0 84 t o 24 2 4 0 0
8 3 01 16 1 7 3 5 8 5 01 17 2 4 0 0
83 01 27 0 7 3 5 0 5 01 28 2 4 0 0
85 0 2 0 5 0 1 4 0 0 5 0 2 0 6 1 2 0 0
8 5 0 3 20 1 1 3 5 8 5 03 21 12 0 0
8 5 0 7 05 0 3 3 0 8 5 07 06 1 2 0 0
B5 0 8 15 0 4 5 0 8 5 0 8 16 2 4 0 0
8 5 0 9 0 2 100 5 8 5 0 9 03 1 2 0 0
PRO 1
0  0 1 0 STM01
0 0 1 0 STM02
0 0 1 0 STM03
0 0 1 0 S 7710 4
0 0 1 0 STM05
0 0 1 0 STM06
0 0 1 0 5TM07
0 0 1 0 STMOO
0 0 1 0 5TK09
0 0 1 0 • STM10
0 0 1 0 STM 11
0 0 1 0 STI41 2
0  0 1 0 STM 13
0  0 1 0 STM14
0 0 1 0 STM 15
0 0 1 0 STM16
0 0 1 0 STH17
Sol I - mo l s t u r e  a c c o u n t i n g  pa r a m e t e r s :
F i n a l  
v s  1 ue
Lower
l i m i t
• Upper 
1 t ml t Paramete r
0PT1M
. 8 9 0 . 5 8 . 0 0 PSP 1
. 4 2 . 2 0 . 6 3 0 KSAT1
1 9 . 8 5 . 2 0 . 0 RGF 1
6 . 1 1 . 1 2 . 0 BMSM1
. 7 6 . 5 - 1 . 0 EVC 1
. 8 6 . 4 . 9 0 RR 1
1 . 0 0 . 8 5 1 . 2 5 0 EAC 1
5 . 0  t . 5 6 ■0 5  1 . 3 . . 9 0 SEGMT
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Ch a n n e l  s e g m e n t s :
«*/ y y / •o° 1/H *
/ y  / m?* £  **<? o' /
<?
C H O I C H 0 2 C H 0 9 O F Ol 3 2 1 0 7 1 2 6 0 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 0 2 C H 0 3 O F 0 2 0 F 0 3 3 2 0 0 5  6 3 0 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 0 3 C H 0 4 O F 0 2 0 F 0 3 2 2 0 0 6  7 5 6 . . 0 0 0 9 . 0 1  5 21 .
C K 0 4 C H 0 5 0 F 0 2 0 F 0 3 3 2 0 C 6  7 5 6 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
CH05C HG6 0 F 0 2 0 F 0 3 2 2 0 0 8 2 7 7 2 . . 0 0 0 9 . 0 1 5 21  .
C H 0 6 C H 0 7 C H 0 8 O F 0 4 2 2 0 0 7 1 3 8 6 . . 0 0 0 9 . 0 1  3 21 .
C H0 7 O F 0 5 3 2 0 0 7 1 0 0 8 . . 0 0 1  0 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 0 8 O F 0 6 3 2 0 0 7 1 5 1 2 . . 0 0 1 0 . 0 2 0 1 . 3 1 . 3
C H 0 9 C H 1 0 C H 1 7 OF 07 3 2 0 0 7 1 8 9 0 . . 0 0 1 0 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H I 0 C H 1 1 O F 0 8 0 F 0 9 2 2 0 0 8 2 6 4 6 . . 0 0 1 0 . 0 1 5 1 9 .
C H I 1 C H 1 2 OF 1 OOF 1 1 0 F 1 2 2 2 0 0 7 1 2 6 0 . . 0 0 1 0 . 0 1 5 1 9 .
C H 1 2 C H 1 3 OF 1 OOF I 1 OF 1 2 3 2 0 0 7 1 1 3 4 . . 0 0 1 0 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 1 3 C H 1 4 0 F 1 3 0 F I 4 3 2 0 0 6  7 5 6 . . 0 0 1 0 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 1 4 C H 1 5 0 F 1 5 0 F 1 6 3 2 0 0 7 1 0 0 8 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 1 5 C H 1 6 0 F 1 7 0 F 1 6 3 2 0 0 3  3 7 8 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
CHI  6 O F l 9 0 F 2 0 3 2 0 0 9 3 0 2 4 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 1 7 C H 1 8 0 F 2 1 0 F 2 2 3 2 0 0 7 1 7 6 4 . . 0 0 0 9 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 1 8 C H 1 9 0 F 2 3 0 F 2 4 3 2 0 0 7 1 3 8 9 . . 0 0 0 8 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H I 9 C H 2 0 C H 2 1 0 F 2 5 0 F 2 6 3 2 0 0 7 1 0 0 8 . . 0 0 0 8 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 2 0 0 F 2 7 0 F 2 8 3 2 0 0 8 2 7 7 2 . . 0 0 0 6 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 2 1 C H 2 2 C H 2 3 O F 2 9 3 2 0 0 7 1 2 6 0 . . 0 0 0 8 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 2 2 O F 3 0 O F 3 1 2 2 0 0 9 3 2 7 6 . . 0 0 0 8 . 0 1 5 1 4 .
C H 2 3 C H 2 4 O F 3 2 3 2 0 0 7 1 0 0 0 . . 0 0 0 8 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 2 4 C H 2 5 O F 3 3 0 F 3 4 3 2 0 0 7 1 5 1 2 . . 0 0 0 8 . 0 1 3 1 . 5 1 . 5
C H 2 5 C H 2 6  . 0 F 3 3 0 F 3 4 2 2 0 0 6  8 8 2 . . 0 0 0 7 . 0 1 5 1 2 .
C H2 6 0 F 3 5 0 F 3 6 2 2 0 0 8 3 1 5 0 . . 0 0 0 7 . 0 1 5 1 2 .
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O v e r l a n d  f l o w s e g m e n t s :
If A / / f  * *
*
>  ©  «L/  " O'o* ^ o°*
» ©
/ /A--*
•V^ o*
A*>» v
s*
<? 4** 
*
1
1 V ©
o* ^
V * .*
c  *
I>* /
OFOI 520071953. .006 .061 1.0 .56 1 1 .0 0
0F02 520082469. .006 .072 1 .0 .45 1 1 .0 0
0F03 520071523. .004 .060 1 .0 .56 1 1 .0 0
0F04 520093947. .001 .041 1 .0 .77 1 1 .0 0
0F05 52004 567. .001 .080 1 .0 .30 1 1 .0 0
0F06 520082106. .003 .110 1 .0 .02 1 1 .0 0
0F07 520082448. .004 .080 1 .0 .30 1 1 .0 0
0F08 520071345. . 0 0 6 . . 0 5 7 1 .0 .59 1 1 .0 0
0F09 52005 861. .008 .090 1 .0 .16 1 1 .0 0
0F10 520071023. .005 .110 1 .0 .05 1 1 .0 0
0F1 1 520071021. .001 .070 1 .0 .37 1 1 .0 0
OFI 2 52003 454. .002 .100 1 .0 .56 1 1 .0 c
0F13 52005 893. .006 .100 1 .0 ' .05 1 1 .0 c
OFI 4 520094836. .001 .100 1 .0 .05 1 1 .0 0
OFI 5 520082120. .003 .090 1 .0 .17 1 1 .0 c
OF 16 520071548. .003 .090 1 .0 .18 1 1 .0 0
OFI 7 520082158. .004 .090 1 .0 .12 1 1 .0 0
OFI 8 520105171. .006 .100 1 .0 .08 1 1 .0 0
OFI 9 520071758. .006 .090 1 .0 .17 1 1 .0 0
OF20 520071730. .003 .110 1 .0 .00 1 1 .0 0
OF 21 52003 486. .007 .090 1 .0 .07 1 ■1 .0 0
OF22 520071379. .006 .090 1 .0. .18 1 1 .0 0
OF23 520071644. .003 .100 1 .0 .12 I 1 .0 ■ 0
OF24 520093855. .004 .100 1 .0 .11 1 0 1 .0
0F25 520071214. .002 .100 1 .0 .79 1 1 .0 0
OF26 520082023. .002 .090 1 .0 .14 1 0 1 .0
OF27 520071953. .001 .100 1 .0 .08' 1 0 1 .0
0F28 52004 599. .006 .090 r.o .08 1 0 1 .0
OF 29 520083259. .002 .080 1 .0 .27 1 1 .0 0
OF30 520071717. .002 .100 1 .0 .08 1 0 1 .0
.0F31 52004 652. .003 .100 1 .0 .12 1 0 1 .0
0F32 520002692. .006 .090 1 .0 .19 1 0 1 .0
OF33 520093295. .003 .080 1 .0 .28 1 0 I .0
OF34 520002761. .003 .025 1 .0 .13 1 0 1 .0
OF35 520071741. . .003 .090 1 .0 .16 1 0 r .o
0F36 520071763. .005 .070 1 .0 .39 1 0 1 .0
A p p e n d i x  2 . - - S u m m a r y  o f • c a I i b r a t i o n  s t o r m  e v e n t  d a t a .
STORH-RUNOFF EVENT HUMBER 1 DATED 8 /  1 / 8 3
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER I •  8 . 9 3 0  INCHES 2 -  8 . 3 9 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  3 . 9 3 3  INCHES
MEASUREO PEAK DISCHARGE -  2 1 2 4 . 8 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED "  2 . 2 0 0  CFS
STORH-RUNOFF EVENT NUMBER 2 DATED 8 / 1 1 / 8 3
MEASURED RAINFALL GAGE HUMBER I -  2 . 1 6 0  INCHES 2 -  0 . 8 9 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  . 0 . 7 4 3  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  3 0 1 . 3 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  3 . 3 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 3  DATED 9 / 1 9 / 8 3
MEASUREO RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 7 4 0  IHCHES 2  -  1 . 6 6 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 5 8 9  IHCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  6 8 8 . 3 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED ■ 3 . 0 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 4 DATED 1 1 / 1 9 / 8 3
MEASURED RAINFALL GAGE HUMBER I -  1 . 7 6 0  INCHES 2  -  2 . 0 0 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 7 4 6  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE »  1 0 0 6 . 3 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  0 . 7 0 0  CFS
STORH-RUNOFF EVENT NUMBER 5  DATED 1 2 / 1 0 / 8 3
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 4 3 0  INCHES 2 -  2 . 9 9 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  1 . 0 1 0  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  8 3 2 . 9 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  0 . 8 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 6 DATED 2 / 2 6 / 8 4
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 6 7 0  INCHES 2 -  1 . 5 1 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 9 3 8  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  9 5 4 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  3 . 6 0 0  CFS
STORH-RUNOFF EVENT NUHBER 7  DATED 5 / 2 0 / 8 4
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 •  1 . 3 7 0  INCHES 2  -  1 . 2 4 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 3 5 1  INCHES.
MEASURED PEAK DISCHARGE »  1 9 5 . 9 0  CFS
BASEFLOW ASSUHED -  5 . 4 0 0  CFS .
STORH-RUNOFF EVENT NUMBER 8  OATEO 8 /  5 / 8 4
MEASURED RAINFALL GAGE'NUMBER 1 -  0 . 9 0 0  IHCHES 2  -  0 . 8 1 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 1 9 4  INCHES
MEASUREO PEAK DISCHARGE -  3 1 3 . 1 0  CFS
BASEFLOW ASSUHED -  1 0 . 1 0 0  CFS
STORH-RUNOFF EVENT NUHBER 9  DATED 1 0 / 1 7 / 8 4
MEASUREO RAINFALL GAGE NUHBER I -  2 . 4 8 0  INCHES 2  -  2 . 0 0 0  IHCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  1 . 3 5 6  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE *  1 4 8 4 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  1 . 6 0 0  CFS
STORH-RUNOFF EVENT HUHBER 1 0  DATED 1 0 / 2 2 / 8 4
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER I. -  2 . 7 0 0  IHCHES 2  -  4 . 4 3 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  2 . 1 1 1  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE «  1 5 8 0 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMEO -  1 . 6 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER t l  DATEO 1 / 1 6 / 6 5
MEASUREO RAINFALL 6 AGE NUHBER 1 -  1 . 4 3 0  INCHES 2 -  0 . 8 4 0  INCHES
MEASUREO DIRECT RUNOFF -  . 0 . 7 5 4  INCHES
MEASURED PEAK OISCHARGE -  7 0 1 . 1 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  1 . 1 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 12 DATED 1 / 2 7 / 8 5
MEASURED RAINFALL- GAGE NUMBER 1 -  1 . 3 5 0  INCHES 2 -  0 . 6 8 0  INCHES
HEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 8 0 5  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  7 9 6 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  0 . 9 0 0 .CFS
STORH-RUNOFF EVENT NUMBER 13 DATED 2 /  5 / 8 5
MEASUREO RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  0 . 8 3 0  INCHES 2  -  0 . 4 8 0  INCHES
MEASUREO DIRECT RUNOFF -  0 . 4 0 0  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE «  3 3 5 . 7 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  2 . 6 0 0  CF S
STORH-RUNOFF EVENT HUHBER 14 DATED 3 / 2 0 / 8 5
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 4 1 0  INCHES 2  -  1 . 5 5 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF -  0 . 7 2 6  INCHES
HEASURED PEAK DISCHARGE -  7 3 2 . 8 0  CFS
BASEFLOW AS5UMED -  1 . 6 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 15  DATED 7 /  5 / 8 5
MEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 7 7 0  INCHES 2 -  0 . 7 0 0  INCHES
MEASURED DIRECT RUNOFF •  0 . 3 1 0  INCHES
HEASURED PEAK OISCHARGE »  1 2 9 . 2 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  0 . 8 0 0  CFS
STORM-RUNOFF' EVENT NUMBER 16 DATED 8 / 1 5 / 8 5
HEASURED RAINFALL GAGE NUMBER I -  2 . 7 4 0  INCHES 2 -  2 . 6 6 0  INCHES
HEASURED DIRECT RUNOFF ■ 0 . 9 2 7  INCHES
HEASURED PEAK DISCHARGE -  6 2 7 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED ■ 1 . 1 0 0  CFS
STORM-RUNOFF EVENT NUMBER 17 DATED 9 /  2 / 8 5
HEASURED RAINFALL GAGE NUMBER 1 -  1 . 4 2 0  INCHES 2  -  0 . 6 9 0  INCHES
HEASUREO DIRECT RUNOFF -  0 . 3 6 5  INCHES
MEASURED PEAK DISCHARGE -  2 7 8 . 4 0  CFS
BASEFLOW ASSUMED -  1 . 8 0 0  CFS
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